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Per secoli, il passaggio di una cometa è stato con- 
siderato presagio di sventura. Verso il 400 
a.C. gli astronomi cinesi distinguevano 29 varietà 
di comete, molte delle quali foriere di disastri. L'affer- 
mazione di Aristotele secondo cui la comparsa di una 
cometa era un ammonimento divino restò impressa 
nelle credenze dell'Occidente per i due millenni succes- 
sivi alla fioritura della civiltà greca: ancora oggi, alla fi- 
ne del XX secolo, comete e meteoriti hanno un ruolo 
da protagonisti nel cinema catastrofico. Del resto, la 
minaccia di questi oggetti non è puramente mitica: la 
scienza moderna ha rivelato che fu probabilmente una 
gigantesca collisione a uccidere i dinosauri, e nel 1994 
la cometa Shoemaker-Levy 9 precipitò su Giove, susci- 
tando grande impressione. 

Considerata la loro temibile reputazione, è sorpren- 
dente pensare che forse proprio a questi oggetti prove- 
nienti dalle profondità dello spazio dobbiamo il fatto 
che oggi la Terra sia un pianeta ospitale e ricco di for- 
me di vita. Fin dagli anni sessanta, alcuni scienziati 
hanno ipotizzato che le comete e gli altri residui della 
formazione del sistema solare abbiano arricchito la 
Terra di molecole d'acqua e di vari gas, permettendo la 
formazione dell'atmosfera e degli oceani che rendono 
abitabile il nostro pianeta. 



Molecole organiche complesse - come quelle che costituiscono gli 

esseri viventi - abbondano nelle regioni oscure delle nubi interstel- 
lari. Oltre quattro miliardi di anni fa, una di queste nubi collassò 
in. un disco rotante che diede origine al Sole e ai pianeti. Alcune' 
delle fragili molecole resistettero al calore molto intenso della for- 
mazione del sistema solare «annidandosi» nelle comete nelle zone 
marginali, e più fredde, del disco. In seguito le comete e altri resti 
della nube primordiale trasportarono le molecole sulla Terra. 
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Comete e asteroifli bombardaro- 
no continuamente la Terra f fino 
a circa quattro miliardi di anni 
fa. Anche oggi il nostro pianeta 
riceve ogni giorno centinaia di 
tonnellate di polvere e piccole 
meteoriti. Mólte particelle di 
polvere {nella microfotografìa) - 
per lo più del diametro di un so- 
lo millesimo di millimetro - sono 
ricche di molecole organiche sin- 
tetizzate nella nube oscura che 
diede origine al sistema solare. I 
vuoti nella particella qui mostra- 
ta presumibilmente contenevano 
ghiaccio, che evaporò quando la 
polvere sfuggì dalla cometa che 
la trasportava. 




PARTICELLA DI POLVERE 



METEORITE 



Un numero crescente di studiosi, 
compreso il nostro gruppo dell'Asrro- 
chemistry Laborarory, presso l'Ames 
Research Center della NASA, ritiene 
ora che anche alcune importanti «ma- 
terie prime» necessarie per la compar- 
sa della vita siano giunte dallo spazio. 
Alcune di queste molecole organiche 
extraterrestri formavano «capsule» 
porose che potrebbero aver ospitato i 
primi processi cellulari. Altre sostanze 
avrebbero potuto assorbire parte della 
radiazione ultravioletta solare, proteg- 
gendo così le molecole meno resistenti 
e contribuendo a convertire l'energia 
luminosa in energia chimica. 

In questo scenario, le premesse per 
la comparsa della vita furono poste ol- 
tre quattro miliardi di anni fa, quando 
una nube interstellare fredda e oscura 
collassò nel disco rotante di gas e pol- 
vere caldissimi che diede origine al si- 
stema solare. La Terra condensò poco 
tempo dopo il Soie, circa 4,5 miliardi 
di anni fa, e si è a lungo ritenuto che 
l'acqua e gli «ingredienti» della vita 
fossero presenti sul nostro pianeta fin 
dagli inizi. Oggi, però, molti scienziati 
suppongono che la Terra primordiale 
fosse calda, secca e sterile. È chiaro 
che i detriti spaziali bombardarono 
continuamente il giovane pianeta, con 
impatti di energia equivalente all'e- 
splosione di innumerevoli bombe ato- 
miche. Anzi, la Luna potrebbe addirit- 
tura essere un frammento di Terra 
staccatosi a causa di una collisione 
con un oggetto delle dimensioni di 
Marte. Impatti di questo genere, co- 
muni fino a circa 4 miliardi di anni fa, 
devono avere certamente distrutto 
ogni eventuale forma di vita che po- 
tesse aver lottato per affermarsi fino a 
quel momento. 

Via via che le nuove ricerche indu- 
cono a ritardare il momento in cui la 
Terra divenne abitabile, altre scoperte 
svelano indizi sempre più antichi di 
forme viventi. I microfossili rinvenuti 
in antiche rocce dell'Australia e del 
Sudafrica dimostrano che la vita sulla 
Terra era certamente fiorente 3,5 mi- 
liardi di anni fa. Rocce ancora più an- 
tiche della Groenlandia, risalenti a 3,9 
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miliardi di anni fa, contengono «im- 
pronte» isotopiche del carbonio che 
possono essere state lasciate solo da 
organismi viventi. In altri termini, solo 
100 milioni di anni dopo il momento 
più precoce possibile in cui la Terra 
avrebbe potuto sostenere forme di vi- 
ta, alcuni organismi erano già insedia- 
ti abbastanza stabilmente da aver la- 
sciato tracce tuttora riconoscibili. 
Questa finestra temporale sempre più 
ristretta per la comparsa di esseri vi- 
venti implica che il processo possa es- 
sersi svolto solo con il contributo di 
molecole provenienti dallo spazio. 

L'origine delle origini 

I primi organismi unicellulari terre- 
stri presumibilmente devono il loro 
debutto primordiale a una serie di 
processi chimici che produssero mole- 
cole ricche di carbonio, come gli am- 
minoacidi. In condizioni adatte, gli 
amminoacidi si legarono in catene for- 
mando proteine, i «mattoni» della vi- 
ta. Uno dei primi ricercatori a dimo- 
strare come potrebbero essersi origi- 
nati questi amminoacidi iniziatori fu, 
all'inizio degli anni cinquanta, Stanley 
L. Miller, uno specializzando del labo- 
ratorio di Harold C. Urey all'Univer- 
sità di Chicago. Miller, ora all'Univer- 
sità della California a San Diego, pro- 
vocò scintille che simulavano fulmini 
in una «atmosfera» primitiva di sem- 
plici molecole ricche di idrogeno rac- 
chiusa in una beuta da laboratorio. 
Dopo alcune settimane, la reazione 
diede origine a tutta una serie di mole- 
cole organiche - fra cui amminoacidi - 
in una seconda beuta che simulava l'o- 
ceano sottostante. 

Nuovi dati hanno gettato dubbi sul 
fatto che i componenti dell'atmosfera 
di Miller riproducessero esattamente 
quelli presenti sulla Terra ai suoi inizi, 
ma la teoria del brodo primordiale, se- 
condo la quale gli ingredienti della vi- 
ta furono generati in un lago o in un 
oceano caldi sulla superficie terrestre, 
ha ancora molti sostenitori. Alcuni 
scienziati hanno recentemente sposta- 
to la «pentola del brodo» sul fondo 



LESCIENZE 373/ settembre 1 999 



marino, dove dense nubi ricche di mi- 
nerali espulse da bocche idrotermali 
potrebbero aver generato i precursori 
molecolari della vita. Ma un altro 
gruppo sempre più numeroso di ricer- 
catori sta indagando in una direzione 
radicalmente diversa: lo spazio. 

Juan Orò dell'Università dì Hou- 
ston propose l'idea di apporti extra- 
terrestri già nel 1961, e Sherwood 
Chang dell'Ames Research Center del- 
la NASA riportò la teoria in auge nel 
1979. Dal 1990 Christopher R. Chy- 
ba del Search for Extraterrestrial Intel- 
ligence (SETI) Institute di Mountain 
View, in California, è il principale fau- 
tore dell'ipotesi che piccole comete, 
meteoriti e particelle di polvere inter- 
planetaria abbiano apportato dallo 
spazio l'acqua e i gas atmosferici. 

Non tutti gli scienziati concordano 
su come si siano formati gli oceani ter- 
restri, ma i più ammettono un contri- 
buto fornito da materiali extraterre- 
stri. Si stima che centinaia di tonnella- 
te di polvere interstellare precipitino 
ogni giorno sulla superficie terrestre. 
Queste minuscole particelle - non più 
grandi di un granello di sabbia - riem- 
piono il sistema solare interno e tal- 
volta diventano visibili di notte quan- 
do sfrecciano come «stelle cadenti». 
Un numero sempre crescente di dati 
ìndica che, oltre a portare sulla Terra i 
gas e l'acqua che la resero abitabile, le 
comete e altri oggetti analoghi disse- 
minarono nel brodo primordiale mo- 
lecole organiche presintetizzate, del ti- 
po che osserviamo oggi nei sistemi 
biologici. 



Simulazioni di laboratorio riproduco- 
no ciò che accade nelle regioni fredde 
delle nubi interstellari come la Nebulosa 
Aquila {in alto in questa pagina). All'in- 
terno di una camera di metallo delle di- 
mensioni di una scatola da scarpe {quia 
destra), uno speciale apparato refrigera- 
tore-pompa genera condizioni di gelido 
vuoto come quelle che si hanno nello 
spazio. Un getto di semplici molecole 
gassose spruzzato da un tubicino di ra- 
me gela su un disco dì sale, che ha la 
stessa funzione del nucleo silicatìco dei 
granuli di ghiaccio interstellari (1). Una 
lampada ultravioletta irradia il ghiaccio 
appena formato con una intensa radia- 
zione simile a quella emessa dalle stelle 
(2), In seguito si proietta radiazione in- 
frarossa attraverso il ghiaccio per indivi- 
duare le molecole formatesi nell'interno 
{3). Il confronto degli spettri di assorbi- 
mento nell'infrarosso rivela che la com- 
posizione del ghiaccio di laboratorio è 
sorprendentemente simile a quella del 
ghiaccio delle nubi interstellari. 
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D ghiaccio interstellare comincia a formarsi quando moleco- 
le come acqua, metanolo e idrocarburi gelano sui nuclei silica- 
tici che vanno alla deriva nelle dense nubi interstellari (1). La 
radiazione ultravioletta proveniente dalle stelle vicine spezza 
alcuni dei legami chimici dei composti gelati, mentre il granulo 



si accresce, pur senza mai superare il diametro dì un decimille- 
simo di millimetro (2). Le molecole spezzate, inglobate nel 
ghiaccio, si ricombinano successivamente in strutture come i 
chinoni, che non si formerebbero qualora i frammenti fossero 
liberi di allontanarsi (3). 



be prove dell'esistenza di microrgani- 
smi marziani fossilizzati. 

Ghiacciaia o fornace? 

Sebbene sia chiaro che comete, me- 
teoriti e polvere apportano sulla Terra 
molecole importanti, ciò non basta 
per dedurre dove queste abbiano avu- 
to origine. Alcuni scienziati hanno 
proposto che reazioni entro l'acqua al- 
lo stato liquido che filtra attraverso la 
massa di comete o di alcuni asteroidi 
siano parzialmente responsabili del lo- 
ro abbondante contenuto di sostanze 
organiche. Ma simili reazioni non pos- 
sono certo spiegare la presenza di mo- 
lecole di composti del carbonio nelle 
nubi interstellari oscure. 

È sempre più diffusa la convinzione 
che il ghiaccio cometario sia un resto 
della nube oscura che collassò a for- 
mare la nebulosa solare, il caldissimo 
disco in rotazione di gas e polvere che 
generò il Sole e i pianeti. II ghiaccio è 
giunto immutato fino a noi perché è 
stato protetto dalle bassissime tempe- 
rature dominanti ai margini del siste- 



ma solare. Altri scienziati sostengono 
ancora una teoria più vecchia, secon- 
do la quale le molecole organiche ex- 
traterrestri si sarebbero formate nella 
nebulosa. Secondo questa ipotesi, il 
ghiaccio della nube iniziale evaporò, e 
le molecole si spezzarono e vennero 
riarrangiate nel tumulto della forma- 
zione dei pianeti. 

Le molecole passate attraverso le vi- 
cissitudini della nebulosa solare, e solo 
successivamente congelate nelle come- 
te, dovrebbero recare le firme isotopi- 
che comuni ai pianeti e agli altri og- 
getti del sistema solare interno. Vice- 
versa, la polvere cometaria è in genere 
arricchita di elementi rari come il deu- 
terio (un isotopo dell'idrogeno che 
contiene anche un neutrone, oltre al 
protone). L'arricchimento in deuterio 
è una caratteristica delle reazioni chi- 
miche che avvengono nell'ambiente a 
bassa temperatura dello spazio inter- 
stellare. Laddove le temperature si 
mantengono appena al di sopra dello 
zero assoluto, vi è energia sufficiente 
per dissociare solo poche delle mole- 
cole che contengono l'isotopo pesante, 



sicché esse tendono ad accumularsi nel 
tempo. 

La vera storia dell'origine di gran 
parte delle comete e delle meteoriti 
quasi certamente combina le teorie 
della ghiacciaia interstellare e della 
fornace nel cuore della nebulosa sola- 
re. Questo dualismo è evidenziato dal 
fatto che la polvere extraterrestre con- 
tiene materiale alterato da calore in- 
tenso accanto ad altro che non ha su- 
bito modificazioni termiche. Tuttavia, 
una ricca serie di dati ottenuti nei due 
anni trascorsi dall'osservazione delle 
comete Hale-Bopp e Hyakutake ha 
consolidato l'ipotesi dell '«eredità» in- 
terstellare delle comete. Per esempio, 
decine di ricercatori hanno individua- 
to sorprendenti somiglianze fra speci- 
fiche molecole e valori dell'arricchi- 
mento in deuterio osservati nelle co- 
mete e nei grani di ghiaccio interstella- 
ri. Oltre a ciò, lo stato di spin degli 
atomi di idrogeno - un'indicazione 
delle condizioni attraverso cui è passa- 
to il ghiaccili nell'acqua della cometa 
Hale-Bopp confetma che il ghiaccio 
stesso si formò a circa 25 kelvin e non 



Recenti osservazioni delle celebri 
comete di Halley, Hale-Bopp e Hya- 
kutake hanno rivelato che questi gelidi 
visitatori del sistema solare interno so- 
no ricchi di composti organici. Nel 
1986 le fotocamere a bordo delle son- 
de Giotto e Vega ripresero immagini 
di materiale scuro sulla superficie della 
cometa di Halley che assomigliava al 
kerogene di aspetto carbonioso pre- 
sente in alcune meteoriti, e gli spettro- 
metri di massa indicarono l'esistenza 
di composti del carbonio. Più di recen- 
te, telescopi con base a terra che esa- 
minavano la chioma e la coda delle 
comete Hyakutake e Hale-Bopp sono 
riusciti a identificare un certo numero 
di composti organici, fra cui metano 
ed etano. Nei prossimi 20 anni, diver- 
se sonde spaziali avvicineranno e ana- 
lizzeranno altre comete (si veda la fi- 
nestra a pagina 41). 

Quando una cometa attraversa la 
regione relativamente calda del siste- 
ma solare interno, il suo strato super- 
ficiale si vaporizza in gas e polvere, 
che in parte vengono attratti dal cam- 
po gravitazionale terrestre. Gli scien- 
ziati della NASA «catturano» le parti- 
celle cometarie nell'alta atmosfera per 
mezzo di aerei ER2, che volano a una 
quota doppia di quella di un tipico jet 
di lìnea. A quote di circa 20 000 me- 
tri, la polvere interstellare aderisce a 
piastrine di plastica oleate entro serba- 
toi di raccolta montati sotto le ali del 
velivolo. Uno di noi (Sandford), insie- 



me con altri ricercatori che hanno 
analizzato queste particelle microsco- 
piche, ha trovato che alcune contengo- 
no fino al 50 per cento di carbonio or- 
ganico, ossia più di ogni altro oggetto 
extraterrestre conosciuto. Anche se il 
suo contenuto medio di carbonio è so- 
lo del 10 per cento, la polvere inter- 
stellare che cade sulla Terra apporta 
ogni giorno circa 30 tonnellate di ma- 
teriale organico. 

Più conosciuti delle comete e della 
polvere microscopica sono i grandi 
frammenti di asteroidi che colpiscono 
il nostro pianeta sotto forma di me- 
teoriti. Essi sono costituiti per lo più 
da tocce e composti metallici, ma al- 
cuni contengono anche sostanze orga- 
niche come basi degli acidi nucleici, 
chetoni, chinoni, acidi carbossilici, 
ammine e ammidi. Della gran varietà 
di composti organici estratti dalle me- 
teoriti, quelli che hanno maggiormen- 
te attirato l'attenzione sono le 70 va- 
rietà di amminoacidi. Solo otto di 
questi appartengono al gruppo dei 20 
amminoacidi - i mattoni della vita - 
impiegati dalle cellule per sintetizzare 
le proteine, ma incuriosisce il fatto 
che, pur avendo origine extraterrestre, 
essi rappresentino una caratteristica 
fondamentale della vita come la cono- 
sciamo sulla Terra. 

Gli amminoacidi esistono in due 
forme che sono immagini speculari 
l'una dell'altra, e possono quindi esse- 
re «sinistrorsi» o «destrorsi»: una 



qualità molecolare chiamata eh irai ita. 
Per ragioni non ben conosciute, e con 
rare eccezioni, gli amminoacidi degli 
organismi viventi sono sinistrorsi. 
Una delle critiche sollevate contro gli 
esperimenti di Miller è che in essi si 
producono entrambe le forme in 
eguali quantità. E qui che gli ammi- 
noacidi di origine extraterrestre fanno 
segnare un punto a loro favore: fin dal 
suo primo resoconto, pubblicato nel 
1993, John R. Cronin della Arizona 
State University ha riferito di un lieve 
eccesso dì forme sinistrorse in diversi 
amminoacidi estratti da due meteoriti 
differenti. Alcuni ricercatori ritengono 
che la preferenza per le forme sini- 
strorse delle molecole biologiche sia 
casuale, ma questa peculiarità mole- 
colare poteva essere predeterminata 
negli «ingredienti» extraterrestri di 
partenza. 

Gli amminoacidi sono forse i com- 
posti del carbonio più significativi dal 
punto di vista biologico fra quelli pre- 
senti nelle meteoriti, ma non sono i 
più abbondanti. La maggior parte del 
carbonio è contenuto nel kerogene, un 
materiale composto in parte da idro- 
carburi aromatici policiclici, più noti 
in quanto sulla Terra sono inquinanti 
cancerogeni. Questi composti, che in 
genere sono prodotti di combustione, 
hanno causato un certo scompiglio 
quando furono rivelati nella discussa 
meteorite «marziana» ALH 84001, 
che secondo alcuni scienziati fornireb- 



Semplici mattoni o vera vita? 



Vi è una enorme differenza fra l'ipotesi che molecole basi- 
lari per i processi biologici abbiano raggiunto la Terra 
trasportate da comete e meteoriti e l'antica idea della pan- 
spermìa, secondo la quale organismi viventi giunti dallo spa- 
zio avrebbero colonizzato il nostro pianeta. Dopo che, nel 
XVII secolo, il medico italiano Francesco Redi dimostrò 
l'infondatezza dell'idea tradizionale secondo cui forme di vita 
potrebbero avere origine da materia non vivente, si ritenne 
che gli organismi viventi potessero solo derivare da altri or- 
ganismi. Seguendo questa logica, il chimico e premio Nobel 
svedese Svante A. Arrhenius propose nel 1908 che la radia- 
zione stellare fosse in grado di diffondere «germi» microsco- 
pici da un pianeta all'altro. 

Pochi altri scienziati sono stati disposti a prendere sul serio 
l'idea di una simile colonizzazione extraterrestre, almeno fino 
a tempi recenti. Nel 1 996 il discusso annuncio della scoperta 
di microrganismi fossili nella meteorite marziana ALH 84001 
ha riportato in auge l'ipotesi della panspermia, e nel 1 998 è 
stato proposto che i pianeti interni potrebbero essersi scam- 
biati tonnellate di detriti negli ultimi miliardi di anni. Tuttavia, 



sono ben pochi gli scienziati convinti che la vita abbia mai 
avuto origine su Marte, e tanto meno che organismi marziani 
possano essere sopravvissuti a un tragitto di 80 milioni di chi- 
lometri fino alla Terra. Anche se un microrganismo resistesse 
all'impatto che lo scaglia nello spazio, le intense radiazioni e il 
gelido vuoto che dovrebbe sopportare nelle sue migliaia di 
anni di viaggio molto probabilmente lo ucciderebbero. 

In quest'ottica, l'idea di una colonizzazione di organismi 
giunti da Marte appare un'inutile complicazione dal momen- 
to che la vita potrebbe benissimo aver avuto origine sulla 
Terra. O, forse, una biosfera potrebbe essersi sviluppata indi- 
pendentemente su Marte se esso, in qualche epoca passata, 
avesse posseduto condizioni adatte. Dopo tutto, le comete e 
le meteoriti che portarono sulla Terra acqua e molecole orga- 
niche potrebbero aver svolto lo stesso servizio per tutti i cor- 
pi del sistema solare. 

Nel prossimo dicembre una nuova sonda della NASA ana- 
lizzerà il suolo marziano in cerca di tracce di vita. Ma anche se 
ne trovasse, ciò non dimostrerebbe che questi organismi ab- 
biano resistito a un viaggio dal Pianeta rosso alla Terra. 







Un paesaggio marziano ripreso durante la missione Pathfinder del 1997. 
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Idrocarburi di origine interstellare potrebbero aver protetto le 
molecole che fecero da precursori della vita. Gli idrocarburi 
estratti dalle meteoriti (in verde) - e composti analoghi sintetizza- 
ti in laboratorio in condizioni simili a quelle dello spazio inter- 
stellare {in blu) - si organizzano in capsule porose quando vengo- 



no miscelati con acqua. Le «teste» idrofile delle molecole punta- 
no verso l'esterno della membrana della capsula, mentre le «co- 
de» idrofobe sono nascoste nel suo interno {in basso a destra). 
Inoltre le sferette sono fluorescenti, a indicazione del fatto che nel 
loro interno sono intrappolati composti ricchi di carbonio. 



venne mai riscaldato al di sopra di 
questa temperatura. 

Se il ghiaccio cometario proviene 
da una nube interstellare, è facile con- 
cludere che la stessa cosa vale per le 
molecole organiche. Gli astronomi 
hanno osservato le «firme» di una va- 
rietà di composti organici in tutto l'u- 
niverso, e specialmente nelle nubi. Per 
esempio, dieci anni di ricerche con- 
dotte da uno di noi (Allamandola) e 
da altri hanno rivelato che gli idrocar- 
buri policiclici aromatici sono la clas- 
se di composti del carbonio più ab- 
bondanti dell'universo, e includono 
nella loro struttura molecolare fino al 
20 per cento del carbonio totale della 
Galassia. 

Un metodo per dedurre la compo- 
sizione delle particelle microscopiche 
dì polvere e ghiaccio a centinaia di an- 
ni luce di distanza è l'osservazione 
astronomica di nubi come la Nebulo- 
sa Aquila. Le nubi oscure assorbono 
parte della radiazione infrarossa del- 
le stelle vicine. Quando la radiazione 
rimanente raggiunge i rivelatori a ter- 
ra e ne viene letto lo spettro, la luce 
mancante a certe lunghezze d'onda 
corrisponde a particolari legami chi- 
mici che assorbono quella specifica 
radiazione. 



Nubi in laboratorio 

Confrontando gli spettri infrarossi 
delle nubi interstellari con quelli degli 
analoghi del ghiaccio interstellare sin- 
tetizzati in laboratorio, il nostro grup- 
po della NASA e diversi altri sparsi in 
tutto il mondo hanno determinato che 
ì grani di ghiaccio nelle nubi oscure si 
sono formati su nuclei di silicati o di 
carbonio. Il ghiaccio è costituito pre- 
valentemente da acqua, ma spesso 
contiene anche il 1 per cento di sem- 
plici molecole come anidride carboni- 
ca, monossido di carbonio, metano, 
metanolo e ammoniaca. 

Volevamo comprendere in che mo- 
do queste molecole interstellari molto 
semplici e abbondanti possano subire 
reazioni nell'interno del ghiaccio che le 
trasformano nei composti più com- 
plessi osservati nelle meteoriti. A tale 
scopo Allamandola, un chimico spe- 
cializzato nello studio dei fenomeni a 
bassa temperatura, decise dì costruire 
una nube interstellare in laboratorio. 

Refrigeratori e pompe generano 
condizioni di vuoto e di freddo simili 
a quelle dello spazio nell'interno dì 
una camera metallica di circa 20 cen- 
timetri di lato. Una nebbia di sempli- 
ci molecole gassose spruzzata da un 



tubicino di rame congela su un disco 
di alluminio o di ioduro di cesio del 
diametro di 3-4 centimetri, che svolge 
la funzione di nucleo del granulo. Per 
completare la simulazione dell'am- 
biente della nube interstellare, una 
piccola lampada ultravioletta pervade 
la camera di radiazione simile a quella 
di molti tipi stellari. 

1 nostri esperimenti rivelano che, 
anche alle temperature e pressioni 
estremamente basse dello spazio, la 
radiazione ultravioletta è in grado di 
spezzare i legami chimici esattamente 
come fa nell'atmosfera terrestre. Nel- 
lo spazio, quando gli atomi sono rac- 
chiusi nel ghiaccio, questo processo di 
rottura dei legami può far sì che i 
frammenti molecolari si ricombinino 
in strutture insolitamente complesse, 
che non si potrebbero formare se i 
frammenti stessi fossero liberi dì an- 
dare alla deriva. 

Ovunque nello spazio, dove si os- 
servano grani di ghiaccio, si stanno 
formando composti complessi, so- 
prattutto nelle regioni esposte alla ra- 
diazione ultravioletta intorno alle 
stelle giovani. Nella nostra camera 
sperimentale, sottoponiamo il granu- 
lo di ghiaccio in accrescimento a una 
radiazione pari a quella a cui nello 
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spazio sarebbe esposto in 
migliaia di anni. 

Quando uno di noi 
(Bernstein) partì da un 
semplice ghiaccio d'acqua, 
metanolo e ammoniaca - 
nelle stesse proporzioni os- 
servate nei grani di ghiac- 
cio nello spazio - l'esperi- 
mento fornì composti com- 
plessi come i chetoni, i ni- 
trili, gli eteri e gli alcoli in- 
dividuati nelle meteoriti 
carbonacee. Si formò anche 
esametilentetrammina, una 
molecola con sei atomi di 
carbonio che dà origine ad 
amminoacidi in soluzione 
acquosa calda e acida; inol- 
tre nella miscela comparve- 
ro molecole che arrivavano 
fino a 15 legami carbonìo- 
-carbonio. 

Alcuni di questi compo- 
sti mostrano un bizzarro fe- 
nomeno che potrebbe avere 
favorito la comparsa delle 
primissime forme di vita. 
David W. Deamer, chimico 
dell'Università della Ca- 
lifornia a Santa Cruz, ha 
scoperto che alcune delle 
molecole presenti nei grani 
di ghiaccio sintetizzati arti- 
ficialmente formano in acqua goccioli- 
ne simili a capsule, la cui somiglian- 
za con quelle da luì prodotte 10 anni 
fa usando estratti della meteorite di 
Murchison (Australia) è stupefacente. 
Quando Deamer miscelò con acqua 
composti organici della meteorite, essi 
si assemblarono spontaneamente in 
strutture sferiche che ricordavano 
membrane cellulari. Il nostro collega 
Jason Dworkin ha dimostrato che 
queste capsule sono costituite da una 
notevole varietà di molecole organiche 
complesse. 




I chinoni di origine spaziale hanno strutture quasi identiche a 
quelli che contribuiscono al trasferimento, da parte delle mole- 
cole di clorofilla, dell'energìa luminosa da una parte all'altra 
delle cellule vegetali. 



Perché questa a utorganizz azione 
possa verificarsi, le molecole devono 
avere almeno 10-12 atomi di carbo- 
nio ed essere anfifiliche. Ciò significa 
che le loro «teste» idrofile si allineano 
fronteggiando la soluzione acquosa, 
mentre le «code» idrofobe sì annida- 
no all'interno della membrana. Le 
bolle negli estratti sia di origine me- 
teoritica sia prodotti artificialmente in 
laboratorio mostrano anche fluore- 
scenza, a indicazione del fatto che al- 
tro materiale organico è intrappolato 
al loro interno. 



Dei composti da noi pro- 
dotti, quelli forse di maggio- 
re significato biologico sono 
sintetizzati quando partia- 
mo da ghiaccio d'acqua 
contenente gli idrocarburi 
policiclici aromatici che so- 
no sicuramente abbondanti 
nelle nubi interstellari. In 
condizioni analoghe a quelle 
dello spazio, gli idrocarburi 
si trasformano in molti dei 
componenti delle meteoriti 
ricche di carbonio, fra cui 
molecole complesse di alco- 
li, eteri e - forse i più signifi- 
cativi - chinoni. Questi ulti- 
mi, presenti in tutti i sistemi 
viventi attuali, sono in gra- 
do di stabilizzare gli elettro- 
ni spaiati, e conferiscono co- 
sì alle cellule la possibilità dì 
svolgere diversi processi di 
trasferimento energetico. 

Le capacità di trasporto 
elettronico dì queste versa- 
tili molecole hanno un ruo- 
lo essenziale nel convertire 
la luce in energia chimica 
nel corso della fotosintesi. 
Questa proprietà si dimo- 
stra particolarmente inte- 
ressante, nello scenario del- 
la Terra primordiale, se la si 
considera insieme con la capacità dei 
chinoni di assorbire radiazione ultra- 
violetta, la quale rappresenta un gra- 
ve pericolo per molecole delicate co- 
me gli amminoacidi. I chinoni di ori- 
gine extraterrestre potrebbero avere 
agito da scudo nei confronti dei raggi 
ultravioletti prima che si sviluppasse 
la fascia protettiva di ozono stratosfe- 
rico. Oltre a ciò, queste molecole po- 
trebbero essere state utilizzate dalle 
prime forme di vita terrestri per cattu- 
rare la luce nel precursore primitivo 
del processo di fotosintesi. 



Missioni cometarie in preparazione 



Stardust 

Primo campione di materiale 
cometario dallo spazio profondo 

Una sonda attraverserà la chioma 

gassosa della cometa Wild 2 nel 2004 

e utilizzerà una sostanza a base 

di silicio - detta aerogel - per 

raccogliere campioni di polvere che 

riporterà a Terra nel 2006. 

Sonda lanciatati 7,2. 1999(NASA) 



Space Technology 4/Champoliion 

Primo atterraggio su una cometa 

Un satellite che entrerà in orbita 

intorno alla cometa Tempel 1 farà 

scendere un pìccolo veicolo sul 

nucleo roccioso di quest'ultima net 

2005. II lander scatterà fotografìe 

e analizzerà campioni estratti 

dal «sottosuolo» della cometa. 

Lancio: 2003 (NASA) 



Rosetta 

Il più completo studio 
di una cometa mai eseguito 

Un satellite incontrerà la cometa 

Wirtanen nel 2013 e per 1 1 mesi 

effettuerà misurazioni dall'orbita, 

mentre un lander analizzerà 

la superficie cometaria. 

Lancio: 2003 
(European Space Agency) 
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Dalle molecole alla vita 

Sappiamo dagli esperimenti di labo- 
ratorio e dalle osservazioni astronomi- 
che che, anche nelle condizioni appa- 
rentemente sterili dello spazio inter- 
stellare, si generano complesse mole- 
cole organiche che le meteoriti e la 
polvere portano ancora oggi sulla Ter- 
ra. Riconsiderando in questa luce la 
comparsa della vita, possiamo vedere 
che l'arrivo di amminoacidi, chinoni, 
molecole anfifiliche e altri composti 
organici extraterrestri potrebbe aver 
reso possibile, o almeno facilitato, lo 
sviluppo della biosfera. Forse gli am- 
minoacidi di origine extraterrestre co- 
stituirono le prime proteine, e le mole- 
cole anfifiliche incorporarono la capa- 
cità dei chinoni di sfruttare la radia- 
zione luminosa, ma il ruolo esatto 
svolto da queste molecole organiche 
non è chiaro. 1 composti extraterrestri 
potrebbero essere stati niente più che 
materiali di partenza per reazioni chi- 
miche che hanno prodotto molecole 
interamente differenti. 

Si può immaginare che una moleco- 
la, letteralmente caduta dal cielo, ab- 
bia iniziato o accelerato una reazione 
chimica semplice, ma fondamentale 
per la comparsa delle prime forme vi- 
venti. Se i composti precursori della 
vita si organizzarono realmente all'in- 
terno di un brodo primordiale, gli am- 
minoacidi provenienti dallo spazio po- 
trebbero aver rappresentato il fattore 
cruciale che rendeva possibile questa 
organizzazione. Così pure, i processi 



precursori della vita che avvenivano 
sul fondo marino avrebbero potuto 
coinvolgere le molecole di origine ex- 
traterrestre che «piovevano» negli 
oceani. Essere in grado di eseguire in 
maniera più efficiente la semplice rea- 
zione chimica fondamentale avrebbe 
potuto conferire un vantaggio evoluti- 
vo. Con il tempo, essa avrebbe costi- 
tuito la base di quella che oggi è una 
reazione biochimica regolata da una 
proteina. 

Naturalmente, vi è ancora un diva- 
rio immenso fra i composti organici 
più complessi e i fattori che definisco- 
no effettivamente la vita, quali il codi- 
ce genetico, il metabolismo e la capa- 
cità di riproduzione. Ma, data la loro 
onnipresenza, se le molecole organi- 
che provenienti dallo spazio hanno 
avuto una parte nella comparsa della 
vita sul nostro pianeta, ciò significa 
che erano - e sono tuttora - disponibili 
per promuovere il medesimo processo 
anche altrove. 

Indizi di condizioni favorevoli alla 
vita su Marte e a! di sotto della super- 
ficie gelata di Europa (uno dei satelliti 
di Giove) fanno pensare che altri cor- 
pi del sistema solare possano aver be- 
neficiato di apporti extraterrestri. L'u- 
biquità delle molecole organiche com- 
plesse nello spazio, insieme con le re- 
centi scoperte di pianeti orbitanti in- 
torno ad altre stelle, rende concepibile 
che condizioni favorevoli alla com- 
parsa della vita possano essersi svilup- 
pate anche in sistemi solari diversi dal 
nostro. 
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Nuove batterie per 
l'elettronica portatile 

Le batterie sono ingombranti e costose. 

Celle a combustibile miniaturizzate potrebbero 

soppiantarle nei telefoni cellulari, 

nei computer portatili e in altri prodotti di consumo 



Negli ultimi anni si sono fatti registrare 
enormi progressi negli apparecchi elet- 
tronici portatili, ma le batterie sono 
cambiate ben poco; eppure restano l'unica opzione 
possibile per prodotti di consumo che richiedono 
una potenza fino a 20 watt, dai giocattoli ai compu- 
ter portatili. Le batterie possono essere pesanti e co- 
stose e si esauriscono senza preavviso, il che ne im- 
plica la sostituzione (che comporta problemi di 
smaltimento) o la ricarica (che richiede ore di tempo 
prezioso). Non esistono alternative migliori? 

Per ironia, la risposta può giungere da un'inven- 
zione del secolo scorso: le celle a combustibile. Teo- 
ricamente questa tecnologia presenta la stessa sem- 
plicità d'uso delle batterie: conversione silenziosa e 
pulita di energia chimica in corrente elettrica. Ma il 
vero vantaggio delle celle a combustibile sta nella 
loro capacità di liberare energia a partire dall'atomo 
di idrogeno. Una cella a combustibile funzionante a 
metanolo potrebbe fornire energia 20 volte più a 
lungo delle tradizionali batterie a nichel-cadmio, 
con un ingombro analogo ma a costo inferiore e 
con un peso minimo. Un altro vantaggio sta nel fat- 
to che le celle a combustibile non richiedono una 
lunga ricarica; possono essere riempite velocemente, 
semplicemente aggiungendo altro combustibile. 

Nel passato, le ricerche si sono concentrate so- 
prattutto sulle celle a combustibile per automobìli. 
Ma la tecnologia dei motori a combustione interna, 
affinata per decenni, si è dimostrata difficile da su- 
perare. Una maggiore area di opportunità può 
aprirsi con applicazioni più pìccole, dove il princi- 
pale concorrente sono le batterie. In effetti, i recenti 
tentativi di miniaturizzare le celle a combustibile po- 
trebbero portare a sostanziali miglioramenti, prefi- 
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giurando telefoni cellulari in grado di funzionare 
continuativamente per mesi e computer portatili 
con più di 100 ore di autonomia grazie a una singo- 
la cella compatta. Via via che le dimensioni delle 
celle a combustibile si riducono, però, ì problemi 
progettuali sì fanno più acuti. La miniaturizzazione 
comporta un equilibrio delicato di diversi fattori, 
come potenza, dimensioni, praticità e costi. 

Prodezze dell'elettrochimica 

In realtà, celle a combustibile e batterie presenta- 
no più somiglianze che differenze. Entrambe si affi- 
dano all'elettrochimica per convertire in corrente 
elettrica l'energia chimica contenuta in un certo ma- 
teriale. In una tipica cella a combustìbile, il processo 
si avvia con l'aiuto di un catalizzatore che facilita il 
distacco di elettroni dalle molecole del combustibile, 
con formazione di ioni carichi positivamente. Gli 
elettroni passano da un elettrodo all'altro attraverso 
un circuito esterno, mentre gli ioni fluiscono attra- 
verso un materiale, l'elettrolita, che è situato tra i 
due elettrodi. Le due correnti parallele di elettroni 
(negativi) e ioni (positivi) si compensano l'una con 
l'altra, mantenendo bilanciata la carica totale. L'e- 
strazione diretta di elettroni per generare energia 
elettrica per via chimica è un processo silenzioso, 
semplice e pulito che può avvenire a temperatura 
relativamente bassa; la sua efficienza può superare 
di tre volte quella di un sistema alimentato da un 
piccolo motore a combustione interna. 

L'energia che una cella a combustibile o una bat- 
teria possono generare è correlata alla differenza di 
potenziale tra i due elettrodi, che a sua volta dipen- 
de dalle proprietà energetiche dei materiali utilìzza- 
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Le celle a combustibile miniaturizzate per telefoni cellulari {disegno nella pagina a fronte) occupano uno spazio 
analogo alle comuni batterie ricaricabili. Questa compatta fonte di energia contiene una pila di celle fabbricate 
su due sottili piastre. Le singole celle sono formate da diversi strati [particolare ingrandito] che vengono pro- 
dotti in modo simile ai circuiti elettronici e ai chip. La Manhattan Scientifics intende costruire un prototipo di 
questo tipo di dispositivo entro la fine di quest'anno. 
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ti. In una cella a combu- 
stibile standard, atomi 
di idrogeno {il combu- 
stibile) cedono i loro 
elettroni in corrisponden 
za dì un elettrodo (l'anodo) 

e quindi si combinano con elettroni e ossigeno (l'a- 
gente ossidante) all'altro elettrodo (il catodo). L'ac- 
qua è il solo prodotto chimico risultante da questo 
processo, e gli elettrodi rimangono inalterati. Nel 
caso delle batterie, gli elettrodi stessi sono il mate- 
riale che partecipa alla reazione elettrochimica. 

Nelle batterie compatte al litio progettate per gli 
apparecchi elettronici portatili, le tensioni utilizzate 
non eccedono attualmente i tre o quattro volt. I 
combustibili a base dì idrogeno non sviluppano 
molto più di un volt, ma grazie al loro minor peso e 
volume possono, a parità di ingombro, avere un 
contenuto energetico sostanzialmente più elevato. 

A confronto con le batterie 

In realtà, quando si paragonano le celle a combu- 
stibile con le batterie, il fattore più importante non è 
l'efficienza di base, poiché entrambe riescono in 
modo eccellente a convertire l'energia chimica in 
corrente elettrica. Le celle a combustibile, tuttavia, 
hanno un naturale vantaggio nel fatto di poter uti- 
lizzare combustibili ricchi di energia contenenti 
idrogeno. A parità di peso, l'idrogeno liquido puro 
contiene circa 800 volte più energia elettrochimica 
del nichel -cadmio {si veda la tabella a pagina 104). 
Il problema è che l'idrogeno liquido deve essere 
mantenuto a temperature inferiori a — 250 gradi 
Celsius, rendendo questa sostanza chiaramente inu- 
tilizzabile per prodotti di consumo. 

Ma anche i composti contenenti idrogeno sono di 
notevole interesse. Teoricamente, un solo litro di 
metanolo potrebbe fornire circa 5000 wattora, suf- 
ficienti a un computer portatile per funzionare in 
continuazione per oltre una settimana. Un vo- 
lume paragonabile dì ioni litio - usati nelle 
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Durata, leggerezza, fa- 
cilità e velocità di ricari- 
ca sono i requisiti ri- 
chiesti alle fonti di ali- 
mentazione delle sem- 
pre più onnipresenti ap- 
parecchiature portatili. 
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batterie ricaricabili a maggior densità energetica - 
contiene meno di un decimo di quell'energia. 

Inoltre una cella a combustibile deve immagazzi- 
nare solo il combustibile (per esempio metanolo), 
poiché l'ossigeno necessario alla reazione elettrochi- 
mica di solito può essere prelevato direttamente dal- 
l'aria circostante. Le batterie, invece, devono tipica- 
mente immagazzinare entrambi i reagenti in forma 
di voluminosi materiali solidi al catodo e all'anodo, 
aggiungendo così costo, dimensione e peso. 

La comodità è un altro fattore. Le celle a combu- 
stibile possono essere riempite velocemente, magari 
inserendo una nuova fiala di metanolo oppure sosti- 
tuendo una cartuccia di idruro solido. Le batterie 
devono essere ricaricate lentamente o addirittura 
sostituite. A questo riguardo, le celle a combustibile 
offrono la stessa comodità del motore a combustio- 
ne interna di un'automobile, che permette un rapi- 
do rifornimento e un uso pressoché continuo. 

Esistono poi aspetti economici. Le celle a combu- 
stibile avevano un tempo costi proibitivi, che ne 
hanno limitato l'applicazione a settori di nicchia, 
per esempio ai leggeri generatori di energia - che 
forniscono acqua come sottoprodotto - utilizzati nei 
veicoli spaziali con equipaggio, come gli space shut- 
tle. Ma, negli ultimi tempi sofisticati espedienti tec- 
nici hanno abbattuto i costì. In primo luogo si è tro- 
vato il modo per ridurre grandemente la quantità di 
platino necessario per i catalizzatori. Nel caso delle 
batterie ad alta densità, nel frattempo, il costo per 
unità di energia è in realtà aumentato a causa dei 
materiali avanzati impiegati. Per queste ragioni le 
celle a combustibile potranno un giorno rimpiazza- 
re le batterie in numerose applicazioni dì mercato. 

Qualche cifra aiuta a capire perché. Nei prodotti 
elettronici che richiedono una potenza inferiore a 
100 watt, il costo per fornire energia per tempi ab- 
bastanza lunghi tramite batterie è relativamente al- 
to, per non dire eccessivo: una batteria a nichel-cad- 
mio da 20 watt della massa di mezzo chilogrammo 
dura circa un'ora e costa intorno a 20 dollari (circa 
40 000 lire). Per un impiego di durata maggiore, 
un'analoga batteria al litio può fornire la stessa 
quantità di energia per circa tre ore, ma costa alme- 
no quattro volte tanto. Al contrario, una cella a 
combustibile a metanolo con prestazioni simili po- 
trebbe funzionare approssimativamente 30 ore, e il 
materiale di base per l'apparecchiatura e il combu- 
stibile costerebbero non più di 2-5 dollari. 

Natutalmente il prezzo di acquisto di una cella a 
combustibile deve anche includere il costo di produ- 
zione, e qui rimangono parecchie difficoltà. In effet- 
ti, progettare una cella a combustìbile miniaturizza- 
ta che possa essere prodotta in serie costituisce un 
compito formidabile. Le sfide tecniche sono enormi, 
e richiedono non poche innovazioni. 



Uno sguardo alte complessità 

Nella sua configurazione base, una cella a com- 
bustibile è una apparecchiatura molto semplice: tut- 
to ciò che serve è idrogeno come combustibile, un 
rifornimento di ossìgeno, due elettrodi catalitici e un 
elettrolita. A questo punto, però, la complessità ini- 
zia a farsi strada. Poiché una sìngola cella dì solito 
non basta per generare energia a sufficienza, si col- 
legano fra loro più celle. Ma questo complica il di- 
segno interno dell'apparecchiatura, in particolare ri- 
spetto ai sottosistemi deputati a immagazzinare e 
controllare il rifornimento di combustìbile e di ossi- 
geno. Inoltre, una serie di celle può riscaldarsi note- 
volmente; diventa quindi necessario introdurre una 
ulteriore complicazione, sotto forma di un sistema 
di raffreddamento. 

Queste considerazioni diventano ancora più criti- 
che quando la pila di celle a combustibile deve esse- 
re ridotta in modo da adattarsi a una telecamera 
portatile o a un telefono cellulare. In realtà, nei pro- 
getti attuali, ì sottosistemi sono più pesanti e ingom- 
branti delle celle stesse: quindi la sfida della minia- 
turizzazione è un problema ingegneristico. 

Un punto cruciale nella costruzione di una cella 
sta nella scelta del combustibile, poiché questa deci- 
sione avrà implicazioni importanti per il sistema nel 
suo insieme. L'idrogeno è la sostanza più semplice 
da ossidare in una cella a combustibile, ma nella sua 
forma pura (gas o liquido criogenico) è poco pratico 
e persino pericoloso per essere applicato ad appa- 
recchiature portatili di largo consumo. 

Come alternativa, l'idrogeno può essere imma- 
gazzinato in una serie di composti metallici (idruri). 
11 più noto fra i metalli così utilizzabili è il palladio, 
ma sono disponibili anche varie leghe poco costose, 
come quelle che contengono lantanio e nichel o fer- 
ro e titanio. Un requisito è che l'idrogeno sia estrai- 
bile rapidamente e a temperatura e pressione am- 
biente, per evitare ulteriori sottosistemi. Uno dei 
vantaggi degli idruri metallici è che il materiale può 
essere rigenerato. A zero gradi Celsius, gli idruri 
possono assorbire idrogeno gassoso in una trentina 
di minuti. In futuro, potrebbero diffondersi elettro- 
lizzatori casalinghi ad acqua per fornire l'idrogeno 
necessario. Anche gli idruri di litio, alluminio, sodio 
e boro costituiscono una adeguata fonte di idroge- 
no, e sono più leggeri dei loro omologhi contenenti 
metalli pesanti; però sono costosi, non riutilizzabili 
e lasciano residui caustici. 

Più a buon mercato sono alcuni composti organi- 
ci liquidi, come il decalin (o decaidronaftalene) e il 
metilcìcloesano. Per estrarne l'idrogeno, tuttavia, 
occorrono un catalizzatore e temperature superiori 
ai 200 gradi centigradi. 

Un idrocarburo molto promettente è il metanolo. 



La t 'imi figut azione a film sottile permette a questa cel- 
la a combustibile miniaturizzata di generare energia 
estraendo sia idrogeno sia ossigeno dalla stessa misce- 
la di gas, a differenza della configurazione tradiziona- 
le che richiede un rifornimento separato dei due gas. 
Questo dispositivo è composto da una pila di sei celle 
(qui sotto), ciascuna delle quali contiene una membra- 
na estremamente sottile (meno di un micrometro). 
Questo strato poroso costituisce l'elettrolita che sepa- 
ra catodo e anodo {a destra). All'anodo l'idrogeno ri- 
lascia elettroni (1) e passa attraverso la membrana 
verso il catodo. Anche l'ossigeno diffonde nel sottile 
elettrolita (2) mentre gli elettroni liberati passano at- 
traverso un circuito esterno (3). Al catodo gli ioni 
idrogeno, gli elettroni e l'ossigeno si combinano (4) 
formando acqua. 
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In effetti, dopo anni di studi, ì ricercatori ritengono 
che il metanolo sìa la scelta più opportuna per pic- 
cole celle a combustibile. Questo alcool è comodo e 
relativamente poco costoso (può essere ottenuto dal 
metano o dalle biomasse con un costo paragonabile 
a quello della benzina). Una cella per telefono cellu- 
lare potrebbe, per esempio, funzionare con fiale di 
metanolo reperibili a basso prezzo in una tabacche- 
ria o in un supermercato. C'è però un ostacolo. Per 
estrarre idrogeno dal metanolo, è normalmente ne- 
cessaria una conversione chimica tutt'altro che sem- 
plice, detta reforming. H processo genera due sotto- 
prodotti: anidride carbonica e una piccola quantità 
di monossido di carbonio; non viene peraltro pro- 
dotto alcun ossido di azoto. 

Ma anche in piccola quantità il monossido di car- 
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bonìo costituisce un problema, perché si combina 
con il platino, deteriorando l'attività catalitica del 
metallo. Di conseguenza diventa necessario un nuo- 
vo stadio per rimuovere il gas dannoso. Anche se di 
recente sono stati messi a punto reformer di piccole 
dimensioni per il primo stadio (estrazione dell'idro- 
geno) e per il secondo (rimozione del monossido di 
carbonio), tali dispositivi caricano il sistema della 
cella a combustibile di ulteriore complessità e costi. 
Catalizzatori speciali permettono al combustibile 
di utilizzare direttamente il metanolo, senza la ne- 
cessità di un reformer, a temperature inferiori ai 
100 gradi Celsius. Ma in questo modo si limita la 
potenza della cella; inoltre la perdita di metanolo al 
catodo riduce vieppiù potenza ed efficienza. Una 
strategia per impedire questa degradazione consiste 



nell'impiego di metanolo diluito nel rifornimento di 
combustibile; ma un simile espediente annullerebbe 
il vantaggio iniziale dell'uso di alcool ad alta densità 
di energia. La definitiva accettazione commerciale 
del metanolo dipenderà forse dallo sviluppo di una 
membrana che sia impermeabile a questa sostanza. 

Mai troppo sottili 

Varie aziende, tra cui la Ballard Power Systems di 
Burnaby, in Canada, e la H Power di Belleville, nel 
New Jersey, hanno esteso la tradizionale tecnologia 
delle celle a combustibile ai pìccoli sistemi (dai 20 ai 
100 watt). Anche se i prototipi sono solo le prime 
fasi del passaggio verso dispositivi portatili, essi reg- 
gono già il confronto con le batterie al litio. 

L'uso di componenti più sottili per le celle a com- 
bustibile e di sottosistemi più piccoli e leggeri do- 
vrebbe portare a celle miniaturizzate capaci di sop- 
piantare le batterie. Sono ormai molti i gruppi di ri- 
cerca in tutto il mondo che si dedicano a costruire 
questi promettenti dispositivi. Molto di questo lavo- 
ro non è ancora stato divulgato, ma le informazioni 
trapelate rivelano gli approcci più disparati. 

L'Istituto Fraunhofer per i sistemi a energia sola- 
re di Friburgo, in Germania, in collaborazione con 
la Siemens PC Sy steme, ha realizzato un prototipo 
di cella a combustibile per computer portatili. L'ap- 
parecchiatura consiste in cinque piastre sottili, cia- 
scuna contenente cinque celle a combustibile in se- 
rie. Utilizzando un idruro metallico solido come 
combustibile, l'insieme di queste 25 celle è in grado 
di generare 20 watt. Il dispositivo, che ha già presta- 
zioni leggermente migliori delle batterie al litio, è at- 
tualmente in fase di perfezionamento. 

Con un approccio radicalmente diverso, Robert 
Hockaday della Manhattan Scientifics di New York 
sta preparando una microcella, come quella sche- 
matizzata in basso a pagina 99, che potrebbe essere 
realizzata su larga scala ricorrendo alle tecniche di 
produzione tipiche dell'industria elettronica. In que- 
sto progetto, una sottile pellicola di plastica (dello 
spessore di soli 25 micrometri) viene bombardata 
con particelle nucleari e quindi incisa chimicamente 
in modo da formare minuscoli pori (le celle), in cui 
viene inserito un polimero che funge da elettrolita. 
Sfruttando tecniche per la preparazione dei chip, tra 
cui la deposizione sotto vuoto, si può stratificare e 
incidere nella struttura in plastica una barriera selet- 
tivamente permeabile (per contrastare la perdita di 
metanolo), le due piastre che fungono da elettrodi, 
un materiale catalizzatore e una griglia conduttrice 
per connettere le singole celle. 

Queste celle a combustibile possono essere rifor- 
nite direttamente con metanolo diluito. Al momen- 



to, forniscono solo un piccolo quantitativo di ener- 
gia, ma potrebbero essere «impacchettate» così da 
superare le prestazioni delle batterie al litio. Tutta- 
via l'avvìo risulta lento, e richiede il ricorso a una 
batteria (che aiuterebbe anche a far fronte a picchi 
nella richiesta dì energìa). Se il costo del processo di 
produzione a più stadi potrà essere mantenuto bas- 
so, questo originale approccio potrebbe un giorno 
portare a dispositivi assai convenienti. 

Anche il Governo statunitense si è mostrato at- 
tento alla possibilità dell'uso diretto del metanolo, e 
molti progetti sono in corso nelle università e nei la- 
boratori federali. In particolare, uno sforzo con- 
giunto del Jet Propulsion Laboratory di Pasadena, 
in California, e della University of Southern Califor- 
nia ha permesso di realizzare una cella a combusti- 
bile che ha un polimero come elettrolita e uno spe- 
ciale anodo catalizzatore: una lega di platino e rute- 
nio, che è meno costosa del platino puro. Prototipi 
con potenza di uscita di 10, 40 e 150 watt e anche 
più hanno funzionato continuativamente per oltre 
otto giorni a 90 gradi Celsius, 

Purtroppo le celle a combustibile tollerano solo 
una percentuale massima di circa il 2 per cento di 
metanolo nell'acqua. Ma questi dispositivi, inge- 
gnosamente, convogliano l'acqua generata come 
sottoprodotto in corrispondenza del catodo entro 
una minuscola camera presso l'anodo, dove essa è 
utilizzata per diluire il metanolo puro, incrementan- 
do in tal modo l'efficienza del sistema e minimiz- 
zandone le dimensioni. L'attuale livello di densità 
energetica del sistema complessivo è pari a un ri- 
spettabile 30 watt per litro, e l'obiettivo è almeno di 
triplicare questo valore entro un anno. 

Il mio specifico interesse si è rivolto verso celle a 
film sottile (si veda l'illustrazione nella pagina pre- 
cedente in alto) che generano energia da una misce- 
la di gas contenente idrogeno e ossigeno, al contra- 
rio dei modelli tradizionali che richiedono un rifor- 
nimento separato dei due gas. Questa semplificazio- 
ne dovrebbe consentire sistemi più economici e 
compatti. Annunciato nel 1990, questo approccio si 
basa su un elettrolita permeabile al gas estremamen- 
te sottile (meno di un micrometro). La membrana è 
inserita tra due sottili strati di platino (gli elettrodi), 
l'uno esposto alla miscela di gas e l'altro che poggia 
su un substrato. Questa cella a combustibile è pro- 
babilmente la più piccola e leggera costruita finora. 

Nel dispositivo, l'idrogeno si ossida (cioè cede 
elettroni) più rapidamente nell'elettrodo posto a di- 
retto contatto con la miscela di gas che nell'altro. 
Dunque, in corrispondenza dell'elettrodo esposto 
(l'anodo), si verifica un intenso rifornimento di ioni 
idrogeno che rapidamente diffondono attraverso la 
membrana verso l'elettrodo «più lento» (il catodo) 




IL POTENZIALE ENERGETICO DELLE CELLE A COMBUSTIBILE 



CELLE A COMBUSTIBILE 

Decalina (C 10 H 1B ) 

Idrogeno liquido 

Boroidrurodi litio (LiBH 4 e 4H;,0) 

idruro metallico solido (LaNi 5 H 6 ) 

Metanolo 

Idrogeno in nanofìbre di grafite 

BATTERIE RICARICABILI 
Piombo 
Nichel-cadmio 
Idruro metallico-nichel 
Ioni litio 



ENERGIA ELETTROCHIMICA CONTENUTA 

(in wattora) 
In peso In volume 

(per chilogrammo) (per litro) 



2400 
33000 

2800 
370 

6200 
-16000 



30 

40 

60 

130 



2100 
2500 
2500 
3300 
4900 
-32000 



80 
130 
200 
300 



Note: Per combustibili costituiti da idrogeno e idrocarburi, si è considerata una ossidazione completa. I valori sono teori- 
ci (massimo termodinamico), tranne che nel caso dell'idruro metallico e delle nanofìbre dì grafite. I dati forniti per questi 
due materiali sono riferiti all'idrogeno estraibile. Le nanofìbre di grafite costituiscono un nuovo filone di ricerca; si è ipo- 
tizzata una densità energetica di due grammi per centimetro cubo. Per le batterie, i valori sì riferiscono alle energie elet- 
trochimiche effettivamente disponibili. 



sul substrato immediatamente sottostante. Qui, di 
concerto con gli elettroni trasferiti esternamente, gli 
ioni idrogeno si combinano con l'ossigeno diffuso 
attraverso la membrana porosa. Questa reazione di 
riduzione elettrochimica produce acqua e genera un 
potenziale positivo di circa un volt. Il meccanismo 
funziona grazie alla vicinanza dei due elettrodi; in 
caso contrario, gli ioni idrogeno genera ri all'anodo 
non riuscirebbero a raggiungere il catodo. 

In teoria, con quesro sistema a pellicola sottile, 
una singola cella (essenzialmente costituita dai tre 
strati di platino, elettrolita e platino) con una super- 
ficie di 16 centimetri quadrati potrebbe generare fi- 
no a 0,85 watt di potenza. Quindi una pila di sei 
celle con uno spessore totale di un centimetro po- 
trebbe fornire fino a 5 watt (tre volt con una corren- 
te di 1,7 ampere). Il sistema consentirebbe a celle a 
combustibile estremamente compatte di generare fi- 
no a 1000 watrora per chilogrammo da un idruro 
solido e fino a 1400 wattora per litro dal metanolo: 
prestazioni di fatto superiori alle batterie al litio. 

Tutte queste svariate celle a combustibile in mi- 
niatura sono ancora in una fase preliminare di svi- 
luppo. Un punto importante da sottolineare è che, 
benché siano stati costruiti prototipi, nessuno ha 
ancora realizzato una cella comparta che possa esse- 
re prodotta in serie a costi competitivi. 



Una nuova fonte di combustibile? 

La commercializzazione di piccole celle a combu- 
stibile verrebbe enormemente accelerata qualora si 
riuscisse a trovare una migliore fonte di idrogeno. Il 
metanolo è ricco di energia, ma il suo impiego è 
complicato da numerosi problemi tecnici, e gli idru- 
ri merallici forniscono un mezzo per l' immagazzina- 
mento adeguato, ma non certo ideale. 

Recentemente Terry Baker della Norrheastern 
University ha presentato una particolare forma del 
carbonio, le nanofìbre di grafite, che vanta capacità 
stupefacenti: pare che un grammo dì materiale pos- 
sa produrre 10 litri di idrogeno. Questa incredibile 
densità di energia {pari a circa le 000 wattora per 
chilogrammo) farebbe sparire tutti gli altri materia- 
li. In teoria, mezzo litro di questa straordinaria so- 
stanza fornirebbe tanta energia da far funzionare un 
calcolatore portatile ininterrottamente per un mese! 

Anche se la ricerca richiede ulteriori sperimenta- 
zioni e conferme, l'applicazione di un nuovo mate- 
riale come le nanofibre di grafite dimostra le enormi 
potenzialità delle celle a combustibile come fonte 
portatile di energia. È curioso che sia srara la sco- 
perta che certi materiali a base di carbonio possono 
inglobare quantità significative di litio a fornire 
l'impulso ai progressi nella tecnologia delle batterie. 
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La combinazione di ipertesto 

e Internet ha dato inizio 

a una rivoluzione: ora 

un nuovo linguaggio, XML, 

è pronto per portarla a termine 



di second 



Agli esseri umani bastano po- 
chi elementi per capire molte 
cose. Possono dare un'oc- 
chiata a questa pagina, vedere certi ca- 
ratteri di grande dimensione seguiti da 
blocchi di caratteri più piccoli e capire 
che stanno guardando l'inizio dell'arti- 
colo di una rivista. Possono osservare 
un elenco di prodotti e leggerne le mo- 
dalità di acquisto. Sanno capire, da un 
elenco di numeri, lo stato del proprio 
conto corrente. 

I computer non sono cosi abili: ri- 
chiedono che si specifichi esattamente 
il tipo di oggetti, le loro relazioni e co- 
me gestirli. Extensible Markup Lan- 
guage (in breve XML) è un nuovo lin- 
guaggio progettato proprio per rendere 
le informazioni autodescrirtive. Questo 
cambiamento nel modo di comunicare 
dei computer è apparentemente sem- 
plice, ma potrà esrendere le potenzia- 
lità di Internet ben oltre l'attuale ruolo 
di distributore di informazioni. 

In effetti, da quando XML è stato 
completato, all'inizio del 1998, dal 
World Wide Web Consortium {solita- 
mente chiamato W3C), lo standard si 
è diffuso a velocità incredibile dall'am- 
bito scientifico a quello aziendale, dal- 
l'industria alla medicina. 

La reazione entusiastica è alimentata 
dalla speranza che XML possa risolve- 
re alcuni tra i principali problemi del 
Web. Internet è una rete attraverso cui 
si può comunicare alla velocità della 
luce, ma che spesso si trascina come 
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Un solo file marcato con tag XML - che contiene, per esempio, 
l'elenco dei film in programmazione in una data città - può esse- 
re riversato su una grande varietà di dispositivi. Opportuni «sty- 
lesheet» possono filtrare, riordinare e presentare l'elenco sotto 
forma di una pagina Web con grafica adatta a un computer da 
tavolo, oppure come elenco di solo testo per un organizer porta- 
tile, o persino come voce udibile da un apparecchio telefonico. 



XML supera le incompatibilità dei sistemi operativi 
informatici, consentendo agli utenti di ricercare e 
scambiarsi dati scientifici, prodotti commerciali e do- 
cumenti multilingua con grande comodità e rapidità. 



una lumaca; e benché sia disponibile in 
rete quasi ogni tipo di informazione, 
può risultare estremamente diffìcile ac- 
cedere a ciò di cui si ha bisogno. 

Entrambi i problemi hanno origine 
in gran parte dalla natura del principa- 
le linguaggio usato sulla Rete: HTML 
(acronimo di Hypertext Markup Lan- 
guage). Benché sia il linguaggio di pro- 
grammazione di maggior successo mai 
inventato nell'ambito dell'editoria elet- 
tronica, HTML si ferma alla superfi- 
cie: essenzialmente descrive in che mo- 
do un browser del Web può disporre 
testo, immagini e pulsanti su una pagi- 
na. Il suo rapporto diretto con ciò che 
compare sullo schermo lo rende relati- 
vamente facile da imparare, ma ciò 
comporta alcuni inconvenienti. 

Uno di essi è la difficoltà di creare 
un sito Web dotato di capacità mag- 
giori di un fax evoluto in grado di in- 
viare documenti a chiunque ne faccia 
richiesta. Privati e aziende vogliono siti 
in grado di ricevere ordinazioni, tra- 
smettere referti medici, persino attivare 
macchine o strumentazioni da un capo 
all'altro del mondo. HTML non è sta- 
to progettato per questi compiti. 

Così, benché il vostro medico possa 
scaricare con un browser Web la storia 
della vostra reazione a un farmaco, 
non è in grado di inviarla tramite e- 
mail a uno specialista in modo che pos- 
sa essere inserita direttamente nel data- 
base dell'ospedale. Il computer riceven- 
te non saprebbe che cosa fare del- 



l'informazione, che dal suo punto di vi- 
sta non sarebbe più intelligìbile di 
<H1> bla bla </HlxBOLD> bla bla 
bla </BOLD>. 

Le istruzioni poste tra le parentesi ad 
angolo nell'esempio sono chiamate tag 
(o etichette), HTML non possiede tag 
per rappresentare la reazione a un far- 
maco, e questo evidenzia un altro dei 
suoi limiti: la mancanza dì flessibilità. 
Aggiungere un nuovo tag è lungo e 
complesso. E qualunque applicazione, 
non solo Io scambio di referti medici, 
richiede i propri tag specifici. 

A questo è dovuta la bassa velocità 
delle librerie on-line oggi esistenti, dei 
cataloghi per ordinazioni tramite posta 
elettronica e di altri siri Web interatti- 
vi. Per cambiare la quantità o il meto- 
do di spedizione di un'ordinazione, e 
poter controllare i pochi dati che sono 
cambiati, occorre chiedere a un server 
lontano e sovraccarico di inviare una 
nuova pagina per intero, immagini 
comprese. Intanto, nell'attesa, la mac- 
china richiedente (il clìent) rimane inu- 
tilizzata, perché conosce solo stringhe 
come <H1 > e <BOLD> e non sa tratta- 
re prezzi o modalità di spedizione. 

Qualcosa di vecchio, 
qualcosa di nuovo 

La soluzione, in teoria, è molto sem- 
plice: usare tag che dicano che cos'è 
un'informazione, e non che cosa sem- 



bra: per esempio, etichettare gli ele- 
menti dell'ordinazione di una camicia, 
non come grassetto, paragrafo, riga e 
colonna, bensì come prezzo, taglia, 
quantità e colore. Un programma può 
quindi riconoscere questo documento 
come l'ordine di un cliente e fare quan- 
to richiesto. 

Noi, in quanto membri di un grup- 
po di lavoro W3C forte di una decina 
di membri, abbiamo iniziato a lavora- 
re in questa direzione nel 1996. La no- 
stra idea era potente, ma non del tutto 
originale. Da generazioni i redattori 
scarabocchiano annotazioni sui mano- 
scritti per dare istruzioni ai composito- 
ri. Questo «markup» ha avuto una sua 
evoluzione indipendente fino al 1986, 
quando, dopo decenni di lavoro, l'In- 
ternational Organization for Standar- 
dization (ISO) approvò un sistema per 
la creazione di nuovi linguaggi markup 
(o linguaggi di marcatura). 

Denominato Standard Genera lized 
Markup Language, o SGML, questo 
linguaggio per descrìvere linguaggi - o 
metalinguaggio - è stato da allora uti- 
lizzato per svariate applicazioni. In ef- 
fetti HTML è stato definito usando 
SGML. Il solo problema è che SGML è 
troppo generale e pieno di ingegnosi si- 
stemi per minimizzare la lunghezza 
delle stringhe dì dati, essendo stato 
creato in un periodo in cui era impor- 
tante risparmiare ogni singolo byte. È 
troppo complesso per essere utilizzato 
dai browser del Web. 

Il nostro gruppo ha ideato XML eli- 
minando ì fronzoli da SGML per arri- 
vare a un metalinguaggio più facilmen- 
te manipolabile. XML consiste in rego- 
le che chiunque può seguire per creare 
dal nulla un linguaggio markup. Le re- 
gole assicurano che un singolo pro- 
gramma compatto, il parser (o analiz- 
zatore sintattico), sarà in grado di ela- 
borare tutti questi nuovi linguaggi. 

Consideriamo di nuovo il caso del 
medico che voglia inviare via e-mail un 
referto a uno specialista. Se nel codifi- 
care il referto è stato utilizzato XML 
per elaborare un linguaggio markup, 
allora l'e-mail inviato potrebbe conte- 
nere: <paziente> <nome> bla bla -c/no- 
mo <allergia a farmaci> bla bla bla 
■c/allergia a farmaci> </paziente>. A 
questo punto diventerebbe semplice 
programmare un qualsiasi computer 
perché possa riconoscere questa termi- 
nologia medica standard e aggiunga i 
dati ricevuti al proprio database. 

Proprio come HTML ha permesso a 
ogni computer di leggere documenti 
Internet, XML consente, nonostante la 
babele di sistemi operativi incompati- 
bili, dì creare un esperanto che chiun- 
que possa leggere e scrivere. A diffe- 
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renza della maggior parte dei formati 
di dati elaborati dai computer, il 
markup XML ha un senso anche per 
gli esseri umani, poiché non consiste in 
altro che testo ordinario. 

La capacità di unificazione di XML 
deriva da poche regole sceke con cura. 
Una è che i tag viaggiano quasi sempre 
a coppie: come le virgolette, essi deli- 
mitano il testo a cui sono applicati. E, 
come le parentesi, possono essere inse- 
riti l'uno dentro l'altro a più livelli. 

Quest'ultima regola comporta auto- 
maticamente una certa semplicità in 
ogni documento XML, che viene ad 
assumere quella che si usa chiamare 
struttura ad albero. Come in un albero 
genealogico, ogni elemento grafico e 
ogni bit di testo del documento rappre- 
sentano un nodo padre, figlio o fratel- 
lo di un altro elemento; le relazioni 
non sono ambìgue. Gli alberi non pos- 
sono rappresentare ogni tipo di infor- 
mazione, ma trattano la maggior parte 
delle informazioni che ci interessa ela- 
borare su computer e, inoltre, sono 
straordinariamente comodi per i pro- 
grammatori. Se il vostro estratto conto 
è rappresentabile con una struttura ad 
albero, è semplice scrivere un software 
che sappia riordinare le transazioni o 
visualizzare solo gli assegni liquidati. 
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La capacità unificatrice di XML de- 
riva anche dall'uso di un nuovo stan- 
dard chiamato Unicode, un sistema di 
codifica che consente di far coesistere 
testi scritti in tutte le lingue più diffuse 
nel mondo. In HTML un documento è 
scritto in una specifica lingua, sia essa 
inglese o giapponese o arabo. Se il vo- 
stro software non è in grado di leggere i 
caratteri di quella lingua, non potete 
utilizzare quel documento. Ci sono si- 
tuazioni anche peggiori: software scrit- 
to per Taiwan spesso non può leggere 
testi realizzati in Cina a causa di codìfi- 
che incompatibili. Ma un software che 
legge XML può gestire qualsiasi com- 
binazione di qualsiasi insieme di carat- 
teri. Quindi XML permette non solo di 
scambiare informazioni tra differenti 
sistemi operativi, ma anche di superare 
confini nazionali e culturali. 
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La fine del 
World Wide Wait 

Col diffondersi di XML, il Web do- 
vrebbe migliorare considerevolmente i 
tempi di risposta. Attualmente, i com- 
puter connessi alla rete, che si tratti di 
potenti desktop o di apparecchi tasca- 
bili, non possono fare molto altro che 
ricevere una maschera, riempirla, rin- 
viarla al server, acquisirla di nuovo e 
continuare questi scambi finché il lavo- 
ro non sia completato. Ma le informa- 
zioni strutturali e semantiche che pos- 
sono essere aggiunte con XML per- 
mettono ai computer client di effettua- 
re direttamente gran parte del lavoro: 
cosa che non solo alleggerisce il carico 
di lavoro del server, ma riduce enor- 
memente il traffico in rete. 
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Un hyperlink XML può aprire un menu che propone oprioni diverse. 
Un'opzione potrebbe permettere di inserire un'immagine - per esem- 
pio la mappa dei posti a sedere su un aereo - nella pagina che si sta 
consultando (freccia rossa). Altre potrebbero lanciare l'esecuzione di 
un piccolo programma per prenotare un volo (freccia gialla) oppure 
mostrare documenti o spiegazioni in formato testo (freccia verde). I 
link permettono anche di connettersi ad altre pagine (freccia blu). 
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Per capire meglio, si immagini di ri- 
volgersi a un'agenzia di viaggi on-line e 
chiedere l'elenco di tutti i voli da Lon- 
dra a New York previsti per il 4 luglio. 
Probabilmente l'elenco è troppo lungo 
per essere visualizzato sullo schermo. 
Si potrebbe accorciarlo ponendo ulte- 
riori condizioni - orario di partenza, 
costo o compagnia aerea - ma per po- 
terlo fare occorre inviare una richiesta 
via Internet e attendere la risposta. Se 
invece il lungo elenco fosse stato tra- 
smesso in XML, l'agenzia avrebbe po- 
tuto inviare, insieme con le tabelle con- 
tenenti i dati sui voli, un piccolo pro- 
gramma Java utilizzabile per effettuare 
in pochi micro secondi ordinamenti o 
selezioni senza coinvolgere il server. 
Considerati i milioni di utenti del Web, 
i migliotamenti in termini di efficienza 
globale sarebbero enormi. 



Fin dall'inizio, il progetto XML ha 
avuto anche l'obiettivo di creare un 
analogo linguaggio standard per meta- 
dati. Il Resource Description Fra- 
mework (RDF), completato nel feb- 
braio 1999, dovrebbe trattare i dati in 
rete proprio come gli schedari trattano 
i libri di una biblioteca. Agendo sul 
Web in modo trasversale, i metadati 
RDF renderanno le ricerche più veloci 
e precise. Dato che il Web non dispone 
di bibliotecari e ogni Webmaster desi- 
dera soprattutto essere trovato, ci 
aspettiamo che RDF avrà una diffusio- 
ne sorprendentemente rapida su Inter- 
net non appena le sue potenzialità di- 
verranno evidenti. 

Naturalmente ci sono altri modi per 
trovare informazioni: dopotutto il Web 
è un ipertesto, composto da miliardi di 
pagine collegate da hyperlink (le parole 




< XML permette non solo dì scambiare 
informazioni tra differenti sistemi 
operativi, ma anche di superare 
confini nazionali e culturali. /> 



Quanto più numerose saranno le 
informazioni codificate con specifici 
tag XML, tanto più facile sarà riuscire 
a trovare esattamente ciò di cui si ha 
bisogno. Oggi, per accedere alle offerte 
di lavoro per agenti di cambio, si può 
fare una ricerca in Internet con le paro- 
le chiave «stockbroker job», e si tro- 
verà certamente una quantità di an- 
nunci pubblicitari, ma probabilmente 
poche offerte di lavoro vere e proprie, 
essendo queste nascoste all'interno dei 
siti Web dei quotidiani, fuori portata 
per i programmi di ricerca. Ma già ora, 
la Newspaper Association of America 
sta preparando un linguaggio markup 
basato su XML per inserzioni, che 
promette di rendere queste ricerche 
molto più efficienti. 

Ma anche questo è solo un passo in- 
termedio. Già da molto tempo i biblio- 
tecari hanno capito che il modo mi- 
gliore per accedere con facilità alle 
informazioni non consiste nel cercarle 
direttamente, ma nel restringere la ri- 
cerca a insiemi mirati e ristretti di dati: 
da qui nascono gli schedari delle bi- 
blioteche. Queste informazioni che ri- 
guardano altre informazioni sono 
chiamate metadati. 



che permettono, cliccandovi sopra, di 
passare direttamente da una pagina al- 
l'altra). Anche gli hyperlink saranno 
potenziati da XML. Uno standard per 
ipertesti basato su XML, denominato 
XLink e da poco realizzato da W3C, 
permette di scegliere da un elenco di 
destinazioni multiple. Altri tipi di hy- 
perlink inseriranno testi o immagini 
proprio ove si clicca, invece di costrin- 
gere ad abbandonare la pagina. 

Forse la più utile delle caratteristiche 
di XLink è quella di permettere l'uso di 
link che puntano non ad altre pagine, 
ma a basi di dati centrali. In caso di 
cambiamento dell'indirizzo di una pa- 
gina, l'autore potrà modificare tutti i 
link che puntano a essa modificando 
solo una voce del database. Ciò contri- 
buirebbe a eliminare il fin troppo fami- 
liare messaggio «404 File Not Found», 
che segnala un hyperlink errato. 

La combinazione di elaborazioni più 
efficienti, ricerche più accurate e link 
più flessibili rivoluzionerà la struttura 
del Web e renderà attuabili sistemi 
completamente nuovi per accedere alle 
informazioni. Gli utenti avranno a di- 
sposizione una rete più veloce, potente 
ed efficiente di quella attuale. 



Serviranno 
nuove competenze 

Naturalmente non è tutto così sem- 
plice. XML permette a chiunque di 
progettare un nuovo linguaggio su mi- 
sura, ma progettare un buon linguag- 
gio è una sfida che non dovrebbe esse- 
re presa alla leggera. E il progetto non 
è che l'inizio: il significato dei vostri 
tag non sarà ovvio né per altre perso- 
ne, a meno che non scriviate un mìni- 
mo di documentazione, né per altri 
computer, a meno di non scrivere un 
software per elaborare i tag stessi. Ri- 
flettendo un attimo se ne comprende la 
ragione. Se per insegnare a un compu- 
ter a trattare un ordine di acquisto ba- 
stasse etichettarlo con il tag <ordine di 
acquisto;-, non avremmo bisogno di 
XML. Né ci servirebbero programma- 
tori: le macchine sarebbero abbastanza 
abili da fare tutto da sole. 

Ciò che può fare XML è meno ma- 
gico, e tuttavia molto efficiente. Stabili- 
sce regole che eliminano tutta una serie 
di dettagli di programmazione, in mo- 
do che chi si occupa degli stessi argo- 
menti possa concentrarsi sui contenuti, 
previo accordo di come sì intendono 
rappresentare le informazioni. 

Questi accordi verranno certamente 
trovati, perché la proliferazione di siste- 
mi operativi incompatibili ha compor- 
tato ritardi, costi e confusione presso- 
ché in ogni settore di attività umana. È 
necessario poter scambiare idee e con- 
cludere affari senza dover usare gli stes- 
si computer; i linguaggi dedicati specifi- 
camente a facilitare questi scambi rap- 
presentano una risposta efficiente. In 
effetti, il gran numero di acronimi che 
terminano con «ML» testimonia l'in- 
ventiva scatenata da XML in ambito 
scientifico, accademico e commerciale. 

Prima di poter abbozzare un nuovo 
linguaggio XML, i progettisti dovran- 
no accordarsi su tre punti: quali tag sa- 
ranno permessi, a quali regole di inse- 
rimento saranno sottoposti e come do- 
vranno essere elaborati. I primi due - 
vocabolario e struttura del linguaggio - 
sono di solito codificati in un Docu- 
ment Type Definition, o DTD. Lo 
standard XML non impone ai proget- 
tisti di utilizzare i DTD, ma la maggior 
parte dei nuovi linguaggi probabilmen- 
te se ne servirà, in quanto essi rendono 
molto più semplice ai programmatori 
scrivere software in grado di capire e 
usare in modo intelligente il markup. 






Insieme, XML e XSL permetteranno agli editori di scrivere una sola 
volta e pubblicare ovunque, su carta o in forma elettronica. /> 
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Ai programmatori servirà anche un 
insieme di regole, in linguaggio norma- 
le, che esprimano il significato di tutti i 
tag. HTML, per esempio, dispone di 
un DTD, ma anche di centinaia di pagi- 
ne di documentazione a cui i program- 
matori possono riferirsi quando scrivo- 
no browser e altri tipi di software. 

Una questione di stile 

Per chi li utilizza, è importante che 
cosa fanno i programmi, non le descri- 
zioni dei tag. In molti casi, gli utenti ri- 
chiederanno che il software visualizzi 
informazioni codificate in XML. Ma i 
tag XML non offrono alcuna indica- 
zione sul modo in cui le informazioni 
dovrebbero essere restituite. 

In realtà questo è un vantaggio per 
gli editori, a cui piacerebbe «scrivere 
una sola volta e pubblicare ovunque», 
su carta o in forma elettronica. In 
XML il contenuto è descritto indipen- 
dentemente dal tipo e dal mezzo di vi- 
sualizzazione. Gli editori possono ap- 
plicare regole organizzate in file chia- 
mati "Stylesheet» per riformattare au- 
tomaticamente il documento nel modo 
desiderato. Lo standard che si sta ora 
elaborando per gli stylesheet XML è 
chiamato Extensible Stylesheet Lan- 
guage, o XSL. 

Molti browser Web, nelle versioni 
più recenti, possono leggere un docu- 
mento XML, prelevare lo stylesheet 
opportuno e utilizzarlo per disporre le 
informazioni sullo schermo. L'utente 
potrebbe non accorgersi di guardare 
un XML anziché un HTML, salvo che 
un sito basato su XML risulterà più 
veloce e più facile da usare. 

Le persone con menomazioni visive 
trarranno vantaggio da questo approc- 
cio, in quanto gli stylesheet permette- 
ranno loro di rendere XML in Braille o 
in voce. Ma i vantaggi saranno anche 
altri: i pendolari che vorranno collegar- 
si a Internet dall'automobile troveran- 
no utile disporre di pagine lette a voce. 

Benché il Web sia stato una manna 
per la ricerca scientifica, è il mondo de- 
gli affari ad avere alimentato la sua 
vertiginosa crescita. Il recente successo 
delle vendite al dettaglio su Internet ha 
destato molta attenzione, ma il com- 
mercio all'ingrosso on-line si sta svi- 
luppando altrettanto rapidamente. Il 
flusso di merci nei processi industriali, 
per esempio, è un settore particolar- 
mente adatto all'automazione. Ma gli 
schemi che prevedono interazioni di- 
rette e complesse tra programmi finora 
non hanno funzionato molto bene, 
poiché presuppongono un'uniformità 
dì elaborazione che in realtà non esiste. 

Da secoli si fanno affari scambian- 




Nuovi linguaggi per la scienza 



XML mette a disposizione degli scienziati un co- 
modo mezzo per comunicare teorie, calcoli e 
risultati sperimentali, I matematici, in particolare, 
sono stati a lungo penalizzati poiché i browser 
Web potevano visualizzare espressioni matemati- 
che solo come immagini; ora MathML permette di inserire equazioni nelle pa- 
gine Web con poche righe di semplice testo. Queste espressioni si possono 
quindi «incollare» direttamente nel software per fare calcoli o produrre grafici. 

I chimici hanno fatto un ulteriore passo avanti, sviluppando nuovi program- 
mi browser per i toro CML, o Chemical Markup Language, linguaggi basati su 
XML che rendono graficamente la struttura molecolare dei composti descritti 
in CML nelle pagine Web. Sia CML sia Astronomy Markup Language aiuteran- 
no ì ricercatori a vagliare velocemente l'enorme quantità di pubblicazioni per 
travare gli argomenti oggetto del loro studio. Gli astronomi, per esempio, pos- 
sono inserire le coordinate di una galassia per estrarre un elenco di articoli 
scientifici, immagini e rilevamenti strumentali relativi alla galassia stessa. 

XML sarà utile sia per condurre esperimenti sia per analizzarne i risultati. Gli 
ingegneri della NASA hanno iniziato Io scorso anno a lavorare su Astronomica! 
Instrument ML (AIML) con lo scopo di permettere ai ricercatori a terra di con- 
trollare il telescopio infrarosso SOFIA in volo su un Boeing 747. AIML dovrebbe 
mettere in grado gli astronomi di tutto il mondo di controllare telescopi e forse 
persino satelliti direttamente tramite il software dì un browser Internet. 

I genetisti potranno presto utilizzare Biosequence ML (BSML) per scambiare 
ed elaborare il flusso di informazioni prodotte dai progetti di mappatura e se- 
quenziamento dei geni. Un browser BSML realizzato e distribuito gratuitamen- 
te dalla Visual Genomics di Columbus, in Ohio, consente di fare ricerche su 
grandi database di codici genetici e visualizzare le sequenze trovate mediante 
mappe e grafici significativi anziché astruse stringhe di caratteri. 



dosi documenti standardizzati: ordini 
di acquisto, fatture, note di carico, ri- 
cevute e così via. Questi documenti so- 
no utili perché non richiedono che le 
parti coinvolte conoscano l'una le pro- 
cedure interne dell'altra: essi contengo- 
no esattamente ciò che serve e niente di 
più. Lo scambio di documenti rimane 
ancora, probabilmente, il modo mi- 
gliore di fare affari on-line; ma non è 
questo lo scopo per cui è stato realizza- 
to XML. Al contrario, XML si propo- 
ne di cambiare la tipologia dei docu- 
menti e migliorare le modalità di que- 
sto scambio, e sta diventando chiaro 
che il commercio elettronico in tutto il 
mondo si affiderà a un flusso di accor- 
di, espressi in milioni di documenti 
XML che viaggeranno in Internet. 



Quindi, per i propri utilizzatori, il 
Web potenziato con XML sarà più ve- 
loce e facile da usare: sarà il posto mi- 
gliore dove fare affari. I progettisti del- 
le pagine Web, d'altra parte, avranno 
di fronte nuove sfide. Legioni di pro- 
grammatori dovranno riuscire a sfrut- 
tare appieno i nuovi linguaggi XML. E 
benché non sia ancora finito il tempo 
dei pirati informatici, sembra che 
XML possa metterli in difficoltà. 1 pro- 
gettisti Web del futuro non dovranno 
solo saper produrre testi e grafica, ma 
dovranno essere esperti nella costru- 
zione di sistemi di DTD interdipenden- 
ti e a più livelli, di alberi di dati, di 
strutture di hyperlink, metadati e style- 
sheet: una infrastruttura più potente 
per il Web dì seconda generazione. 
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po di XML. Bosak, esperto dì architetture informatiche on-line della Sun Mi- 
crosystems di Mountain View, in California, ha organizzato e diretto il gruppo 
di lavoro che, nell'ambito del Wotld Wide Web Consortium, ha creato XML. 
Attualmente è presidente del gruppo di coordinamento di W3C XML. Bray è 
co-autore delle specìfiche di XML 1.0 e dei relativi Namespaces in XML e pre- 
siede il W3C XML Syntax Working Group. Ha diretto il progetto del New 
Oxford English Dìctionary all'Università di Waterloo nel 1986, è stato tra i fon- 
datori della Open Text Corporation nel 1989 e ha fondato Textuality, un'a- 
zienda dì Vancouver che si occupa dì programmazione, nel 1996. 
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Energia per 
il cervello 
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1 cervello dei mammiferi è spesso 
definito come l'oggetto più com- 
plesso di tutto l'universo. War- 
S. McCulloch, neurologo, mate- 
matico e filosofo, espresse molto be- 
ne questa complessità con una cele- 
bre metafora. Egli paragonò il cervel- 
lo umano a un calcolatore costituito 
da un numero di valvole pari a quello 
delle cellule nervose e valutò che per 
ospitare una simile macchina ci sareb- 
be voluto un edificio come l'Empire 
State Building di New York, per ali- 
mentarla la potenza delle cascate del 
Niagara e per raffreddarla le acque 
dello stesso fiume. 

La metafora di McCulloch, formu- 
lata alla fine degli anni quaranta, non 
poteva tenere conto di un parame- 
tro che sarebbe ben presto cambiato. 
Egli, infatti, non poteva sapete che le 
valvole sarebbero state sostituite dai 
più compatti ttansistori. Claude E. 
Shannon riprese nel 1953 la metafora 
e stimò che il nuovo calcolatore sa- 
rebbe stato grande come una normale 
abitazione. Tuttavia nella sua valuta- 
zione considerò che il cervello umano 
contenesse 10-12 miliardi cellule ner- 
vose. Oggi sappiamo che il loro nu- 
mero è circa 10 volte maggiore; quin- 
di l'edificio necessario sarebbe anche 
10 volte più grande. 

Se riconduciamo la metafora di Mc- 
Culloch a dimensioni cellulari, consta- 
tiamo che il cervello umano racchiude 
le sue straordinarie funzioni in un vo- 
lume di circa 1200 centimetri cubi, os- 
sia poco più di due pugni. A prima vi- 
sta il cervello non rivela la sua spetta- 
colare complessità: si presenta come un 
ammasso gelatinoso e grigiastro. Se poi 
lo sezionassimo, resteremmo ancor più 
delusi. Il bisturi attraverserebbe il tes- 
suto come un coltello fa nel burro, sen- 
za rivelare alcunché di appariscente. 

La complessità del cervello appare 
invece in tutta la sua grandezza se 
analizzata a livello cellulare e moleco- 
lare. Al microscopio, l'insignificante 
massa gelatinosa rivela un groviglio 




Gli astrociti hanno un ruolo determinante 

neW assorbimento del glucosio 

dal sangue e nella successiva fase 

di approvvigionamento 

di substrati energetici ai neuroni 

di Giovanni Pellegri 



Con la PET e differenti indicato- 
ri metabolici è possibile rilevare i 
cambiamenti dell'attività nervo- 
sa indotti nelle aree corticali del- 
l'uomo da uno stimolo visivo (fi- 
gura in basso). In una regione at- 
tiva del cervello, l'aumento di flus- 
so sanguigno (visualizzato con l'ac- 
qua contenente l'ossigeno 15) è ac- 
compagnato da un aumento del consti 
mo di glucosio (visualizzato con ls F-2-de- 
sossìglucosio), ma non da quello dell'ossigeno 
(visualizzato con l'ossigeno 15). Questo strano feno- 
meno avviene nonostante la disponibilità di ossigeno e rivela che le regio 
ni attive del cervello, per ottenere rapidamente energia, utilizzano un meta 
bolismo anaerobico. 




tortuoso di miliardi di cellule collegate 
tra loro tramite migliaia di giunzioni 
specializzate, le sinapsi. Si stima che 
una sezione qualsiasi della regione 
corticale umana contenga circa 600 
milioni di sinapsi per millimetro cubo. 
Non sorprende che anche a livello 
dell'espressione dei geni il cervello oc- 
cupi il primo posto tra tutti gli organi 
del corpo. Nell'uomo esso contiene 
circa 1000 miliardi di cellule, di cui 
circa il 90 per cento è costituito da cel- 
lule gliali che intervengono in svariate 



funzioni: trofiche, energetiche, di re- 
golazione della concentrazione ionica, 
immunitarie e di sostegno alla condu- 
zione degli impulsi nervosi. La parte 
rimanente è costituita dai neuroni. 

Alimentare 

una rete complessa 

Una tale complessità richiede un di- 
spendio di energia molto elevato, che 
esige un apporto costante e regolabile 



Per assicurare un adeguato 
apporto di substrati energetici alle cellule 
nervose, il cervello - che rappresenta il 2 
per cento del peso del nostro corpo ed è 
privo di ampie riserve di zuccheri - riceve 
il 15 per cento del flusso ematico e consu- 
ma il 25 per cento del glucosio utilizzato 
dall'organismo a riposo. Nella figura so- 
no rappresentate le arterie che irrorano la 
superficie mediana del cervello. 



di substrati energetici. Il cervello adul- 
to, che rappresenta il 2 per cento del 
peso corporeo, utilizza circa il 50 per 
cento dell'ossigeno e il 10 per cento 
del glucosio contenuto nel sangue ar- 
terioso. Il metabolismo cerebrale, nel 
suo insieme, possiede un'altra pecu- 
liarità: il consumo totale di ossigeno e 
la produzione di anidride carbonica 
del cervello adulto sono identici, evi- 
denziando così il fatto che il cervel- 
lo, contrariamente ad altri organi, uti- 
lizza esclusivamente il glucosio come 



substrato energetico. 
Anche se numeri- 
camente minorita- 
ri, i neuroni con- 
sumano la mag- 
gior parte dell'e- 
nergia del cervel- 
lo. Rispetto alle 
altre cellule del- 
l'organismo, le cel- 
lule nervose richie- 
dono un contributo 
energetico supplemen- 
tare per il funzionamento 
della pompa sodio-potassio. 
Essa consente di mantenere 
la principale caratteristica del 
neurone, che è quella di gene- 
rare segnali elettrici e di tra- 
smetterli lungo la membrana cel- 
lulare. La pompa utilizza l'energia 
prodotta dall'idrolisi dell'adenosina 
trifosfato (ATP) - la principale fonte 
intracellulare di energia chimica - per 
espellere gli ioni sodio e assorbire gli 
ioni potassio. Il consumo calorico ri- 
chiesto per il funzionamento della 
pompa sodio-potassio è molto elevato 
(si stima che il 50 per cento dell'ener- 
gia utilizzata dal cervello sia impiega- 
ta per questa funzione) e proporzio- 
nale all'attività dei neuroni. Di conse- 
guenza, le aree attive del cervello sono 
quelle che consumano più energia. 

Nei neuroni, però, le riserve di sub- 
strati energetici necessari per la pro- 
duzione di ATP sono quasi inesisten- 
ti, rendendo queste cellule dipendenti 
da altri compartimenti per l'approv- 
vigionamento energetico. Contraria- 
mente al neurone, l'astrocita (il prin- 
cipale rappresentante delle cellule 
gliali) contiene riserve di zucchero 
sotto forma di glicogeno (il polisacca- 
ride di riserva delle cellule animali). 
Per sfruttare questa opportunità ener- 
getica, il neurone deve poter inviare 
segnali agli astrociti, peraltro dotati di 
numerosi recettori per neurotrasmet- 
titori sulla membrana cellulare. I neu- 
rotrasmettitori - sostanze chimiche ri- 
lasciate alle sinapsi dai neuroni attivi - 



interagiscono con ì recettori presenti 
sulla membrana del neurone postsi- 
naptico, permettendo il passaggio del- 
l'impulso nervoso. La presenza di 
neurotrasmettitori negli spazi extra- 
cellulari è quindi un indizio inequivo- 
cabile dell'esistenza di neuroni attivi. 

Una gestione dinamica 
delle riserve energetiche 

Diversi studi svolti dal nostro grup- 
po di ricerca, diretto da Pierre Magi- 
stretti dell'Istituto dì fisiologia dell'U- 
niversità di Losanna, hanno appurato 
che gli astrociti rispondono alla pre- 
senza dei neurotrasmettitori modu- 
lando il loro metabolismo energeti- 
co. Per esempio, la noradrenalina, a- 
gendo sui suoi recettori di tipo B, de- 
termina un aumento di AMP ciclico, 
un messaggero secondario, all'interno 
degli astrociti. Il messaggero seconda- 
rio a sua volta stimola (attraverso 
proteine cinasi e fosforilazioni) la gli- 
cogenolisi e l'assorbimento di gluco- 
sio neli'astrocita. 

L'azione sul metabolismo del glico- 
geno può anche manifestarsi in pre- 
senza di altri neurotrasmettitori - co- 
me VIP, il polipeptide vasoattivo inte- 
stinale, presente in alcune sinapsi del 
sistema nervoso - o attivando altri se- 
gnali di trasduzione {si veda l'illustra- 
zione a pagina 54). L'azione di glico- 
genolisi indotta dai neurotrasmettito- 
ri è molto rapida, dell'ordine dei se- 
condi. Anche lo ione potassio e l'ade- 
nosina, sostanze liberate dai neuroni 
a ogni passaggio di un impulso elettri- 
co, hanno un effetto glicogenolitico. 

Parallelamente a questo effetto ra- 
pido, la noradrenalina e il VIP indu- 
cono, ritardato nel tempo, anche un 
effetto opposto. Mediato dall'attiva- 
zione della trascrizione di geni, questo 
conduce a una maggiore sintesi di gli- 
cogeno alcune ore dopo la sua degra- 
dazione. Abbiamo infatti dimostrato 
che, oltre ad alcuni fattori di trascri- 
zione (c-fos, C/EBP|Ì e C/EBP&), la 
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Ingrandimento 




ASTROCITI 



Gli astrociti, che rappresentano circa la metà del volu- 
me del tessuto nervoso, possiedono prolungamenti 
cellulari specializzati, i piedi astrocitari, che ricoprono 
completamente i capillari cerebrali. I substrati energe- 
tici provenienti dalla circolazione ematica devono 
quindi transitare da essi. 



TERMINAZIONE 

ASTROCITARIA 

(piede astrocitario) 




noradrenalina induce la trascrizione 
del gene della glicogeno sincerasi, l'en- 
zima che permette di produrre il gli- 
cogeno. Recentemente abbiamo inol- 
tre osservato che una proteina regola- 
trice del metabolismo del glicogeno 
(la PTG, da p rote in target ing to gly- 
cogen), scoperta nel 1997 nel fegato 
dei mammiferi, è presente nel cervello 
ed è fortemente indotta da noradrena- 
lina e VIP. 

Ciò dimostra che gli astrociti pos- 
sono riconoscere l'attività dei neuroni 
registrando la presenza di neurotra- 
smettitori negli spazi extracellulari o 
di altre sostanze liberate esclusiva- 
mente nelle zone attive del cervello. 
Le stesse molecole utilizzate dai neu- 
roni per comunicare fra di loro pos- 
sono agire sull'astrocita provocando 
una cascata di reazioni che condu- 
ce alla degradazione del glicogeno e 
alla rapida mobilitazione di substrati 
energetici. Contemporaneamente, per 
assicurare nuove scorte di glicogeno, 
alcuni neurotrasmertitori provvedono 
ad aumentare la sintesi di proteine 
implicate nel metabolismo energetico 
delle regioni attive del cervello. 

La comunicazione tra il neurone e 
l'astrocita sembra quindi essere un 
fattore fondamentale per garantire i 
substrati energetici alle aree attive del 
cervello; tuttavia anche le riserve di 
glicogeno dell'astrocita sono limitate. 
Il cervello umano contiene in media 
solo 115 milligrammi di glicogeno 
ogni 100 grammi di tessuto: ben poco 
se si pensa che il suo fabbisogno ener- 
getico quotidiano ammonta a circa 
120 grammi dì glucosio. Questo ap- 
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porto supplementare di glucosio può 
essere fornito solamente dalla circola- 
zione sanguigna. 

Nel 1977, Louis Sokoloff del Na- 
tional Institute of Menta! Health, 
mettendo a punto il metodo del 2-DG 
(2-desossiglucosio) ha aperto la stra- 
da alla visualizzazione e alla quantifi- 
cazione del metabolismo cerebrale. 
Come il glucosio, il 2-DG è assorbito 
dalle cellule proporzionalmente alla 
loro attività ma, al contrario del glu- 
cosio, non e metabolizzato, rimanen- 
do così imprigionato nelle cellule. Mi- 
surando il livello dì 2-DG radioattivo 
nelle differenti parti del cervello, si è 
visto che le regioni attive sono quelle 
che assorbono maggiormente gluco- 
sio. Le nuove tecniche di esplorazione 
funzionale del cervello, come la tomo- 
grafia a emissione di positroni (PET) 
o la visualizzazione funzionale me- 
diante risonanza magnetica (fMRI), 
hanno ugualmente confermato che il 



flusso sanguigno locale dell'encefalo è 
intimamente connesso all'attività ce- 
rebrale, permettendo ai ricercatori di 
cartografare le funzioni del cervello o 
di identificare le regioni implicate nel- 
l'elaborazione dì un movimento o di 
un pensiero. 

La PET combinata con il 2-DG 
consente di osservare le aree del cer- 
vello che assorbono glucosio, mentre 
la risonanza magnetica funzionale 
(fMRI) determina il cambiamento 
della concentrazione di ossigeno nel 
sangue venoso cerebrale. Queste tec- 
niche non misurano quindi diretta- 
mente l'attività del cervello, ma regi- 
strano segnali che riflettono l'inten- 
sità del metabolismo cerebrale, senza 
tuttavia nulla dire sui meccanismi cel- 
lulari responsabili della genesi delle 
immagini. Non superando il millime- 
tro cubo, l'attuale risoluzione spaziale 
non permette infatti di visualizzare in 
quale compartimento cellulare il glu- 




cosio sia metabolizzato. I meccanismi 
metabolici che sono alla base della 
PET o della fMRI sono quindi ancora 
oggetto di dibattito. 

Un dogma in forse 

I neurobìologi collegano i segnali 
visualizzati con la PET o la fMRI con 
il fatto che i neuroni attivi assorbono 
più glucosio e lo metabolizzano in 
presenza di ossigeno. Secondo questa 
ipotesi la PET registrerebbe un accu- 
mulo di 2-DG nei neuroni eccitati e la 
fMRI una diminuzione del contenuto 
di ossigeno del sangue nelle aree atti- 
ve del cervello. Questa interpretazio- 
ne deriva dalla semplice supposizione 
che il glucosio sia il substrato energe- 
tico esclusivo dei neuroni. Di conse- 
guenza, più le cellule nervose sono at- 
tive e più assorbono glucosio. Questa 
ipotesi, divenuta nel corso degli anni 
quasi un dogma della neurobiologia, 
è oggi seriamente messa in dubbio. 

Innanzitutto i dati istologici dimo- 
strano che il glucosio captato dalla 
circolazione sanguigna difficilmente 
può passare direttamente ai neuroni. 
Dal punto di vista citoarchitettonico, 
gli astrociti sono infatti il luogo privi- 
legiato di assorbimento del glucosio 
dal sangue. Queste cellule possiedono 
strutture specializzate, i «piedi astro- 
citari» che ricoprono completamente 
la superficie dei capillari cerebrali e 
che rendono quasi obbligatorio il pas- 
saggio del glucosio attraverso l'astro- 
cita. Secondariamente, il glucosio 
captato dagli astrociti non passa im- 
mutato attraverso queste cellule, ma 
viene trasformato in lattato, che di- 
venta quindi il principale substrato 
energetico a disposizione dei neuroni. 

L'astrocita ha perciò un ruolo fon- 



Le colture pure di neuroni e astrociti 
permettono di studiare separatamente il 
metabolismo energetico cerebrale nei due 
compartimenti cellulari e di identificare 
le vie metaboliche fondamentali del glu- 
cosio. In colture pure di neuroni embrio- 
nali di topo (nella pagina a fronte), so- 
no state evidenziate, mediante anticorpi 
marcati con sostanze fluorescenti, specifi- 
che proteine cellulari: la proteina associa- 
ta ai microtubuli [in alto) e l'enolasi neu- 
rone specifica. In una coltura mista di 
astrociti e neuroni marcati con tecnica 
imi mino cito e fumica (in alto in questa 
pagina) si nota la presenza di un traspor- 
tatore al glutammato (punti gialli) sulla 
membrana degli astrociti. La foto in bas- 
so rappresenta una coltura pura di astro- 
citi. Le cellule sono evidenziate tramite la 
proteina fibrillare acida della glia. 
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(lamentale nella regolazione del meta- 
bolismo cerebrale. Esso dovrà rispon- 
dere ai fabbisogni energetici dei neu- 
roni circostanti, modulando l'entrata 
di glucosio dalla circolazione ematica 
e liberando substrati energetici utiliz- 
zabili dai neuroni. 

Il metabolismo astrocitarìo in fun- 
zione dell'attività cerebrale è regolato 
dalla presenza di glutammato negli 
spazi extra cellulari. Utilizzando coltu- 
re pure di astrociti provenienti dalla 
corteccia cerebrale di embrioni di to- 
po, abbiamo dimostrato che il glu- 
tammato, il maggior neurotrasmetti- 
tore del cervello, agisce sugli astrociti 
provocando una risposta metabolica. 
Il glutammato, a differenza di altri 
neurotrasmettitori, non determina la 
degradazione del glicogeno negli a- 
strociti, bensì un aumento dell'assor- 
bimento di glucosio. In altre parole, la 
presenza di glutammato negli spazi 
extracellulari è come il suono di una 
sirena che indica l'esistenza nelle vici- 
nanze di neuroni attivi, suono al qua- 
le gli astrociti rispondono aumentan- 
do l'entrata di substrati energetici. 

È interessante notare che l'organiz- 
zazione istologica del tessuto nervoso 
rende gli astrociti particolarmente a- 
datti a registrare ogni variazione del- 
l'attività dei neuroni. Infatti la strut- 
tura morfologica dell'astrocita è orga- 
nizzata in maniera tale da possedere 
due poli funzionali: il primo circonda 
i capillari cerebrali, permettendo così 
l'assorbimento dei substrati energeti- 
ci, il secondo invece, avvolgendo le si- 
napsi, verifica la presenza di neuro- 
trasmettitori e quindi l'attività neura- 
le. Secondo questo modello, a ogni 
impulso elettrico capace di liberare 
glutammato - si stima che il 90 per 
cento dei neuroni liberino questo 
composto - gli astrociti sarebbero in 
grado di captare l'attivazione e unirla 
a un assorbimento maggiore di gluco- 
sio dalla circolazione. 

L'affermazione precedente che defi- 
niva il legame stretto tra glucosio e 
neurone è quindi da modificare inse- 
rendo nella valutazione anche l'ele- 
mento «astrocita». La nuova formu- 
lazione potrebbe essere: «Più i neuro- 
ni sono attivi e più glucosio è assorbi- 
to dagli astrociti». 

La cascata di eventi (si veda l'illu- 
strazione a pagina 56) inizia quando il 
glutammato è liberato dai neuroni alle 
sinapsi in seguito a un impulso nervo- 
so. Una volta liberato, il glutammato 
si lega ai recettori situati sulla mem- 
brana cellulare del neurone postsinap- 
tico modulandone l'eccitabilità. 

Il glutammato è immediatamente 
rimosso dagli spazi extracellulari gra- 
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Gli astrociti (A) captano l'attività dei neuroni e provvedono alla messa a disposizione 
di substrati energetici nelle aree attive del cervello. I neurotrasmettitori liberati dai 
neuroni (N) in attività agiscono sul metabolismo energetico degli astrociti, causando 
la degradazione del glicogeno e la liberazione di lattato. Interagendo con i recettori di 
membrana presenti sull' astrocita, alcuni neurotrasmettitori - come il peptide intesti- 
nale vasoattivo (VIP) e la noradrenalina (NA) - causano la sintesi di messaggeri se- 
condari intracellulari (AMP ciclico, AMPc, e diacilglicerolo, DAG) che conducono a 
un maggior assorbimento di glucosio dai capillari (C) e all'idrolisi del glicogeno. Il 
glucosio è quindi trasformato in lattato il quale, a sua volta, è liberato dagli astrociti 
e utilizzato come substrato energetico dai neuroni. 



zie a proteine di membrana specifi- 
che, dette trasportatori, situate essen- 
zialmente sugli astrociti. Una volta al- 
l'interno dell'astrocita, il glutamma- 
to è trasformato in glutammina dal- 
la glutammina sintetasi, un enzima 
esclusivamente astrocitario. La glu- 
tammina sarà in seguito messa a di- 
sposizione dei neuroni che, ripercor- 
rendo la reazione all'inverso, potran- 
no rifornire le vescicole sinaptiche di 
un nuovo deposito di glutammato. Il 
trasporto del glutammato è effettuato 
in parallelo con quello di ione sodio 
che, per evitare di accumularsi, deve 
essere espulso dall'astrocita. Ciò av- 



viene grazie alla pompa sodio-potas- 
sio che è presente anche sulla mem- 
brana degli astrociti. Essa si attiverà, 
consumando quindi energìa ogni qual- 
volta ['astrocita capta glutammato. 

L'attivazione della pompa sodio- 
potassio dell'astrocita è quindi il se- 
gnale che indica la presenza nelle vici- 
nanze di neuroni attivi. Il funziona- 
mento della pompa necessita di ATP 
e, come già osservato in altri tessuti, 
l'attivazione della pompa è associata 
a un'entrata di glucosio nella cellula e 
all'attivazione della via metabolica 
della glìcolisi. Il glucosio comincia 
quindi il suo catabolismo cerebrale 
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Lo schema spiega l'effetto a corto e lungo termine di due neurotrasmettitori sul meta- 
bolismo del glicogeno negli astrociti. D peptide intestinale vasoattivo (VIP) e la nora- 
drenalina (NA) causano dapprima un effetto rapido di idrolisi del glicogeno e succes- 
sivamente un effetto opposto di sintesi di glicogeno. Quest'ultimo permette di ristabi- 
lire le riserve energetiche ed è sostenuto dalla sintesi di proteine implicate nel meta- 
bolismo del glicogeno. Gli astrociti adiacenti ai neuroni attivi possono in questo mo- 
do aumentare la produzione di alcuni enzimi implicati nel metabolismo energetico al- 
lo scopo di rispondere più efficacemente ai bisogni energetici dei neuroni. 
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nell'astrocita, dov'è trasformato in 
lattato senza l'utilizzo di ossigeno, 
producendo due molecole di ATP che 
serviranno al funzionamento della 
pompa sodio-potassio dell'astrocita e 
alla trasformazione del glutammato 
in glutammina. 

Semplificando il processo a una so- 
la tappa, si può concludere che un 
neurone attivo che libera glutammato 
induce una produzione di lattato negli 
astrociti. Il lattato così prodotto sarà 
captato dai neuroni e trasformato at- 
traverso le vie metaboliche della cate- 
na respiratoria, permettendo una pro- 
duzione di energia. L'astrocita ottiene 
così due molecole di ATP per ogni 
glucosio assorbito, mentre il neurone 
ottiene due molecole di lattato per 
ogni glucosio assorbito dall'astrocita, 
da cui ricava 34 molecole di ATP. 
Questo meccanismo ha il vantaggio di 
mettere a disposizione del metabo- 
lismo neurale un sistema capace di 
modulare in modo preciso l'apporto 
energetico nelle aree attive del cervel- 
lo. Le due molecole di ATP utilizza- 
te dall'astrocita e perse dal neurone 
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rappresentano il modico prezzo paga- 
to dalle cellule nervose per avere a di- 
sposizione un sistema efficiente di 
modulazione dell'entrata di substrati 
energetici nel cervello. 

Gli stadi che collegano l'attivazione 
neurale con l'assorbimento di gluco- 
sio {coupling) costituiscono quella che 
in gergo è stata battezzata «la navetta 
del lattato tra astrocita e neurone» 
(astrocyte-neuron luciate sh utile ) . 

In seguito a un'attivazione specifi- 
ca, il glutammato liberato dalle si- 
napsi eccita torie permette quindi di 
indurre due fenomeni distinti: il pri- 
mo è la modulazione dell'eccitabilità 
del neurone postsinaptico, il secondo 
è la stimolazione dell'entrata di gluco- 
sio negli astrociti in concomitanza al- 
l'attività neurale. Molti risultati par- 
lano oggi in favore di questo model- 
lo e dell'importanza del lattato come 
substrato enetgetico del cervello adul- 
to. Già oltre 10 anni fa, lavorando su 
fettine di tessuto nervoso provenienti 
dall'ippocampo di topo, A. Schurr e i 
suoi collaboratori del Brain Attack 
Laboratory dell'Università del Ken- 



tucky hanno dimostrato che, sosti- 
tuendo nel liquido di coltivazione il 
glucosio con il lattato, le caratteristi- 
che elettrofisiologiche dei neuroni 
erano immutate. L'osservazione di- 
mostra che il lattato è un eccellente 
carburante per i neuroni in attività. 

Abbiamo inoltre dimostrato che le 
proteine necessarie per l'utilizzazione 
e il trasporto del lattato sono presenti 
nel cervello adulto dei mammiferi. 
Questo risultato riveste un significato 
particolare se si considera che la mem- 
brana ematoencefalica del cervello dei 
mammiferi adulti non lascia né pene- 
trare, né uscire il lattato dall'encefalo. 
La presenza degli enzimi di sintesi e 
degradazione del lattato, così come 
quella degli RNA messaggeri dei due 
trasportatori al lattato {monocarboxy- 
tate transporter, MCT1 e MCT2) nel 
cervello adulto, suggeriscono la pre- 
senza di una produzione endogena di 
lattato del parenchima cerebrale. 

La localizzazione della latricodei- 
drogenasi (LDH), l'enzima che cata- 
lizza la reazione di sìntesi e degrada- 
zione del lattato, è una prova ulterio- 
re del modello descritto. La LDH esi- 
ste nei tessuti dei mammiferi in cinque 
differenti versioni, o isoenzimi. I cin- 
que isoenzimi della LDH corrispon- 
dono ad altrettante diverse combina- 
zioni di due subunità e differiscono 
fra di loro nelle caratteristiche cineti- 
che. I tessuti che producono lattato 
esprimono maggiormente l'isoenzima 
LDH5, che trasforma il piruvato in 
lattato. I tessuti che assorbono lattato 
esprimono invece l'isoenzima LDH1, 
che trasforma il lattato in piruvato. 
Utilizzando anticorpi monoclonali 
diretti contro differenti isoenzimi del- 
la LDH, abbiamo potuto confermare 
la presenza selettiva dell'isoenzima 
LDH5 negli astrociti, e l'espressio- 
ne dell'isoenzima LDH1 nei neuroni. 
Ciò conferma che i neuroni hanno il 
bagaglio enzimatico caratteristico dei 
consumatori di lattato, mentre gli 
astrociti possiedono quello dei pro- 
duttori di lattato. 

Il modello descritto dal gruppo di 
ricerca di Pierre Magistretti definisce 
il coupling metabolico tra astrocita e 
neurone delle regioni attive del cervel- 
lo, ma potrebbe anche rappresentare 
il meccanismo che sta alla base della 
genesi delle immagini ottenute con la 
PETolafMRI. 

Il paradosso dell'ossigeno 

Per anni gli studi compiuti con la 
PET hanno evidenziato uno strano 
paradosso: l'aumento di flusso san- 
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La relazione metabolica tra astrociti e neuroni permette di modu- 
lare l'entrata di glucosio nel parenchima cerebrale e di fornire al 
momento del bisogno i substrati energetici ai neuroni in attività. 
La successione degli eventi inizia quando un neurone in attività li- 
bera glutammato (/). L'astrocita registra l'attivazione assorbendo 
il glutammato e il sodio ionico (£). L'aumento di sodio nell'astro- 
cita causa l'attivazione della pompa sodio-potassio ( J) e la conse- 
guente entrata di glucosio {4], che è trasformato in lattato attra- 



verso le vie anaerobiche della glicolisi [5]. Il lattato sarà in seguito 
captato dai neuroni che lo utilizzeranno per la produzione di ener- 
gia sotto forma di ATP {6\. La sigla PGK rappresenta la 3-fosfo- 
glicerato cinasi, l'enzima delle reazioni della glicolisi che permette 
la produzione di una molecola di ATP, mentre la pompa sodio 
potassio è riassunta nella formula: Na + /K + ATPasi. Le lettere A e 
B nei quadrati rappresentano due possibili vie per l'utilizzazione 
del glucosio; A è la via preferenziale in presenza di neuroni attivi. 



guigno in una regione attiva del cer- 
vello era accompagnato da un au- 
mento del consumo di glucosio, ma 
non da quello dell'ossigeno (si veda la 
figura a pagina 50). Per i ricercatori 
questa osservazione era un mistero. Si 
ipotizzò che il tessuto nervoso imitas- 
se quello muscolare, che nelle fasi di 
attività intense ricorre al metabolismo 
anaerobico. Non si spiega però per- 
ché il cervello ricorra al metabolismo 
anaerobico quando ha a disposizione 
ossigeno a sufficienza. 

Questo paradosso trova invece una 
risposta plausibile nel modello dì as- 
sociazione metabolica tra astrocita e 
neurone. Secondo il modello appena 
descritto, l'uso del glucosio è dilazio- 
nato rispetto quello dell'ossigeno. Il 
glucosio è subito trasformato in latta- 
to senza la partecipazione dell'ossige- 
no; solo in un secondo tempo il latta- 
to è trasferito ai neuroni e caraboliz- 
zato dalle vie aerobiche. 

Un altro dilemma che da sempre as- 
silla gli studiosi del metabolismo cere- 
brale riguarda la registrazione di un 



picco di lattato nelle regioni attive del 
cervello. Anche questa strana circo- 
stanza è riconducibile al modello de- 
scritto. Essendo la barriera ematoen- 
cefalica del cervello adulto impermea- 
bile al lattato, esso non può che essere 
prodotto e completamente metaboliz- 
zato dal tessuto nervoso. Marianne 
Fillenz e i suoi collaboratori del Mole- 
cular Sensors Unit di Oxford, inseren- 
do microcannule nell'ippocampo e nel 
corpo striato di un ratto hanno osser- 
vato in vivo la presenza di lattato in 
corrispondenza di stimolazioni senso- 
riali. Inoltre la produzione di lattato è 
completamente abolita dall'inibitore 
al trasportatore del glutammato, con- 
fermando quanto riscontrato in vitro 
dal gruppo di Magistretti. Altri ricer- 
catori, utilizzando la tecnica della riso- 
nanza magnetica spettroscopica, han- 
no osservato la produzione transitoria 
di lattato nella corteccia visiva dell'uo- 
mo in corrispondenza a stimoli visivi. 
Infine Robert G. Shulman della Ya- 
le University ha dimostrato in vivo 
l'esistenza di una precisa relazione tra 



la trasformazione di glutammato in 
glutammina e il consumo di glucosio. 
Per ogni molecola di glutammato tra- 
sformata in glutammina, il cervello ne 
consuma una di glucosio. Questo ri- 
sultato convalida in vivo l'associazio- 
ne metabolica espressa dal modello 
della navetta del lattato. 

Per anni la presenza di lattato nel 
tessuto nervoso è stata interpretata 
come il sintomo inequivocabile di una 
sofferenza del tessuto nervoso che 
avrebbe inesorabilmente causato dan- 
ni permanenti, come di fatto avviene 
nelle ischemie cerebrali. I recenti risul- 
tati hanno tuttavia attribuito al latta- 
to anche un ruolo positivo. Questa 
molecola è protagonista degli scambi 
energetici tra astrociti e neuroni e la 
sua produzione in un tessuto cerebra- 
le sano non è che il frutto del normale 
funzionamento del metabolismo cere- 
brale. Lo sviluppo delle tecniche di vi- 
sualizzazione dell'attività cerebrale, 
associate a osservazioni effettuate in 
vitro e ai risultati ottenuti con le tec- 
niche di biologia molecolare, ha con- 
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Meccanismo della navetta del lattato tra astrociti e neuroni. In seguito alla liberazione 
di glutammato da parte dei neuroni attivi, questo stimola l'entrata di glucosio ematico 
negli astrociti. D glucosio è trasformato prima in piruvato e poi, grazie all'isoenzima 5 
della lattico deidrogenasi (LDH5 ), in lattato. Questo passa dagli astrociti ai neuroni 
grazie ai trasportatori monocarbossilati (MCT 1 e 2) presenti nel cervello. H lattato è 
quindi trasformato in piruvato dall'isoenadma LDH1 e può essere metabolizzato dal 
neurone attraverso il ciclo dell'acido citrico (TCA) per la produzione di energia chimica 
o il rinnovo di alcuni neurotrasmettitori (glutammato, aspartato, GABA). 



fermato il ruolo determinante di que- 
sta sostanza nel sistema nervoso cen- 
trale, dando un decisivo impulso al- 
la comprensione dei meccanismi di re- 



golazione del metabolismo cerebrale. 
In conclusione possiamo aggiunge- 
re un'ulteriore correzione all'antica 
credenza che voleva una stretta dipen- 



denza dei neuroni dal glucosio. La 
nuova formulazione è quindi la se- 
guente: «1 neuroni attivi ricevono, co- 
me principale substrato energetico, il 
lattato prodotto dagli astrociti». 

Questo non vuole essere un nuovo 
dogma, ma semplicemente un'ipotesi 
seria che segna l'inizio di un lungo 
cammino nella comprensione del me- 
tabolismo del cervello sano come di 
quello malato e che permette final- 
mente di elevare l'astrocita a un ruolo 
attivo e determinante delle funzioni 
cerebrali. 
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Protoni e neutroni sono stati tra 
le prime particelle subatomiche 
scoperte in questo secolo. Es- 
sendo i costituenti dei nuclei atomici, 
sono chiamati anche nucleoni; nel 
complesso, costituiscono più del 99,9 
per cento della materia, mentre il re- 
stante 0,1 per cento è dato dagli elet- 
troni. Ottant'anni di studi sperimentali 
e analisi teoriche ci hanno insegnato 
molto sui nucleoni, ma alcune delle lo- 
ro proprietà continuano a nascondere 
enigmi. In particolare, i fisici si adope- 
rano da un decennio per risolvere uno 
specifico dilemma, la «crisi dello spin». 
Questa crisi ha avuto orìgine dal mo- 
dello a quark delle particelle subatomi- 
che, una delle teorie di maggiore suc- 
cesso a livello di verifica sperimentale. 



Questo modello fu sviluppato per spie- 
gare la miriade di nuove particelle rive- 
late tra gli anni cinquanta e sessanta, e 
descrive in modo coerente il quadro 
dei corpuscoli subatomici, compresi i 
protoni e i neutroni. Proprietà e intera- 
zioni di tutto ìl «bestiario» delle parti- 
celle ricadono in schemi che possono 
essere spiegati attraverso tre sole specie 
di quark: «su», «giù» e «strano». 

Il protone è composto da due quark 
su e da un quark giù; il neutrone com- 
prende un quark su e due giù. Molte 
proprietà dei nucleoni si possono deri- 
vare combinando in modo elementare 
le caratteristiche dei quark componen- 
ti. Per esempio, la carica elettrica di un 
protone è la somma delle cariche fra- 
zionarie dei quark: +1 - 2/3 + 2/3 - 1/3. 



Tuttavia, tutti i tentativi di osservare 
quark isolati sono falliti, e molti fisici 
hanno a lungo considerato i quark alla 
stregua di una mera convenzione mate- 
matica e non come oggetti reali. 

Sul finire degli anni sessanta, un 
gruppo di fisici del Massachusetts In- 
stitute of Technology e dello Stanford 
Linear Accelerator Center (SLAC) riu- 
scì a studiare la struttura interna dei 
nucleoni facendo passare un fascio di 
elettroni di elevata energia attraverso 
un campione di idrogeno liquido. Poi- 
ché un nucleo di idrogeno è costituito 
da un solo protone, l'esperimento cor- 
rispondeva in pratica a indirizzare gli 
elettroni su protoni puri. Dallo studio 
delle deflessioni degli elettroni fu de- 
dotta la struttura del protone. 

Esperimenti simili condotti in prece- 
denza avevano rivelato che il protone 
era essenzialmente sferico, una soffice 
«bolla» di carica. Con sorpresa di tut- 
ti, alle più alte energìe rese disponìbili 
dal nuovo acceleratore dello SLAC al- 
cuni degli elettroni erano deflessi come 
se avessero urtato contro piccoli, duri 
punti di carica elettrica. Sulle prime, gli 
sperimentatori pensarono a un errore 
o a qualche nuovo fenomeno a picco- 
lissima scala. Ma i risultati erano cor- 
retti: era la prima prova dell'esistenza 
dei quark come oggetti reab'. 



Oggi sappiamo che nei nucleoni si 
svolge un'incessante danza di evane- 
scenti particelle in continua creazione e 
annichilazione. Alcune sono gluoni, 
vettori dell'interazione forte. I tre quark 
principali che costituiscono ìl nucleo - 
quark di valenza - si scambiano gluoni, 
e l'effetto è come quello di una colla 
gommosa che li lega (si veda l'articolo 
Glueball di Frank E. Close e Philip R. 
Page in «Le Scienze» n. 366, febbraio 
1999). Oltre ai tre quark di valenza e ai 
gluoni, si materializzano e scompaiono 
coppie di quark «virtuali» di vita me- 
dia estremamente breve, che contribui- 
scono a definire le proprietà del nucleo- 
ne (sì veda la finestra in basso). 

Una proprietà di importanza ecce- 
zionale è lo spin, una forma di momen- 
to angolare innato intuitivamente cor- 
relato alla rotazione intrinseca della 
particella. Tutte le particelle che com- 
pongono un nucleone hanno uno spin, 
e in qualche modo tutti i loro spin si 
devono sommare per dare lo spin os- 
servato. A prima vista, ìl modello a tre 
quark sembra render conto dello spin 
dei nucleoni in modo preciso: due dei 
quark hanno spin opposti, che si elido- 
no, e lo spin del terzo corrisponde allo 
spin del nucleone. È possibile che i 
gluoni e le effimere coppie di quark e 
antiquark virtuali abbiano spin che 



Quattro viste di un protone 
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A bassa risoluzione, il protone appare come una «soffice» bolla {iti grigio), del diametro di 
circa 2 x IO -15 metri, con una carica elettrica pari a +1 e un momento angolare, o spin, di 1/2 
(freccia). Se si trattasse di un oggetto in rotazione, la freccia punterebbe lungo l'asse di rota- 
zione, in modo che la rotazione avvenga in senso orario guardando nel verso della freccia. Le 
particelle governate dalle equazioni quantistiche hanno uno spin innato di grandezza fissa, 
che è distinto dalla nozione familiare di un semplice oggetto in rotazione. 



211 modello a quark descrive il protone come composto daduequark 
su (in verde) e un quark giù (in blu), le cui singole cariche e spin si 
sommano per dare le proprietà del protone. Ciascun quark ha spin 
1/2, ma anche lo spin totale è 1/2 se, per esempio, due degli spin dei 
quark si cancellano essendo orientati in verso opposto. 




3 Alla fine degli anni sessanta, una serie di esperimenti rivelò che i quark 
erano essenzialmente particelle puntiformi all'interno del protone, e la 
cromodinamica quantistica descrisse le forze che li tengono insieme, 
qui illustrate come una specie di elastico (in bianco). L'elastico è una 
raffigurazione di particelle (i gluoni) che hanno spin 1. Il moto dei 
quark e dei gluoni all'interno di un protone può a sua volta contribui- 
re con un momento angolare totale allo spin del protone. 
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4 La descrizione quantistica 
completa della QCD compren- 
de una complicata, fluttuante 
danza di quark e antiquark 
(cerchiati in rosso) virtua- 
li, tra i quali vi sono 
quark «strani» [invio- 
la), di solito non con- 
siderati parte della 
comune materia. 
Questa immagine di 
una singola configu- 
razione dà solo un'i- 
dea delle incertezze 
quantiche e delle flut- 
tuazioni dinamiche. I 
dettagli di come questa 
danza produca lo spin 
del protone sono ancora 
troppo difficili da calcolare 
in modo attendibile, e sono in 
una fase in cui vengono gradual- 
mente rivelati dagli esperimenti. 
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danno, in media, somma nulla. Ma la 
realtà non è così semplice. 

Una serie di risultati sperimentali ha 
dimostrato negli anni ottanta che nes- 
suno degli spin dei nucleoni era attri- 
buibile allo spin dei suoi quark. Da 
quella sorpresa ebbe origine la «crisi 
dello spin». Per riconciliare teoria ed 
esperimenti fu avviato un intenso sfor- 
zo teorico. Un'altra sorpresa fu che i 
quark strani, usualmente considerati 
confinati al dominio delle particelle e- 
sotiche di breve vita e con interazioni 
ad alta energia, sembrano invece avere 
un ruolo significativo nella struttura 
dello spin dei comuni nucleoni. 

Oggi i teorici ritengono di aver capi- 
to come si originino queste caratteristi- 
che. Così, in Europa e negli Stati Uniti, 
sono gli sperimentatori a dover soste- 
nere un nuovo sforzo per verificare la 
struttura dello spin dei nucleoni con 
nuove tecniche e maggiore precisione. 
Resta ancora da vedere se i risultati 
confermeranno la nostra comprensio- 
ne del fenomeno o se genereranno 
nuovi misteri, e un'altra «crisi». 

L'importanza dello spin 

Qualsiasi cosa ruoti o si muova in- 
torno a un punto fisso ha un momento 
angolare. La Terra, per esempio, ha un 
momento angolare orbitale dovuto al- 
la sua rivoluzione intorno al Sole, e un 
momento angolare intrinseco dovuto 
alla rotazione intorno al proprio asse. 
Lo spin di una particella corrisponde 
al suo momento angolare intrinseco, 
ma ha speciali proprietà quantistiche. 
La meccanica quantistica esige infatti 
che lo spin possa assumere solo valori 
multipli di una grandezza fondamenta- 
le, il quanto d'azione di Planck, ~h (che 
si pronuncia «acca tagliato»). 

Sono permessi solo multipli interi e 
seminteri di questo valore, e tutte le 
particelle della materia relativamente 
«familiari» - elettroni, protoni, neutro- 
ni e quark - hanno il valore di spin più 
basso possibile, ~hl2. Di solito si attri- 
buisce a queste particelle un valore di 
spin 1/2, normalizzando rispetto ad"fe 

Lo spin è fondamentale nel determi- 
nare il comportamento di una particel- 
la. Per esempio, se gli elettroni avessero 
spin diverso da 1/2, la loro distribuzio- 
ne negli orbitali atomici sarebbe del 
tutto diversa. La tavola periodica degli 
elementi e tutta la chimica ne sarebbe- 
ro cambiate in modo irriconoscibile. 

Calcolare lo spin di una particella 
composta sommando i momenti ango- 
lari dei suoi componenti non è sempli- 
ce, perché a ciascun momento angola- 
re è associata un'orientazione. Per e- 
sempio, l'orientazione dello spin della 
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Terra si può rappresentare con una 
freccia che corre lungo l'asse terrestre e 
che punti da sud verso nord. 

Nondimeno, eseguire questo calcolo 
per un atomo è un'operazione ben no- 
ta. Sfortunatamente, finora nessuno è 
riuscito a eseguire lo stesso calcolo per 
i quark e ì gluoni che costituiscono 
protoni e neutroni. 

Il problema della QCD 

Il problema sta nella teorìa che de- 
scrive l'interazione forte: la cromodi- 
namica quantistica o QCD. Le equa- 
zioni della QCD sono conosciute dagli 
anni settanta, ma hanno caratteristiche 
che ne rendono terribilmente difficile il 
trattamento. Ancora oggi, con le più 
sofisticate tecniche matematiche e i più 
potenti computer paralleli, i fisici non 
possono risolvere esattamente le equa- 
zioni per un nucleone. 

L'interazione forte interviene quan- 
do i quark si scambiano gluoni. Il pro- 
cesso è simile a quello che si ha nella 
forza elettromagnetica quando particel- 
le cariche emettono fotoni. Ma vi sono 
due differenze cruciali, che rendono la 
QCD molto più intricata dell'elettro- 
magnetismo. Innanzitutto i fotoni sono 
elettricamente neutri, e dunque non 
sentono l'influenza degli altri fotoni, 
mentre i gluoni interagiscono tra loro. 
In second 'ordine, l'interazione forte è 
di circa due ordini di grandezza più 
intensa dell'elettromagnetismo (da ciò 
deriva il nome). Con un'interazione re- 
lativamente debole, come l'elettroma- 
gnetica, i processi più semplici produ- 
cono gli effetti più vasti, e i processi 
complessi sono considerati solo per 
maggiore precisione. Con la forza for- 
te, invece, processi estremamente com- 
plessi che coinvolgono interazioni mul- 
tiple possono dare contributi significa- 
tivi, e non c'è un modo semplice di trat- 
tare la matematica che ne risulta. 

Dato che i gluoni interagiscono in- 
tensamente, la QCD è una teoria non 
lineare: un piccolo cambiamento delle 
condizioni può produrre risultati molto 
diversi. Inoltre è una teoria quantistica 
dei campi, il che implica che quark e 
gluoni virtuali si creino e si annichilino 
continuamente; le loro interazioni, bre- 
vi ma pervasive, devono essere tenute 
in considerazione. E se non fosse abba- 
stanza, il principio di indeterminazione 
stabilisce che i quark, confinati nel mi- 
nuscolo volume dei protoni e dei neu- 
troni, debbano essere in moto, a velo- 
cità prossime a quella della luce. 

Per certi aspetti, lo spin è più impor- 
tante nella QCD che in fisica atomica. 
Un atomo di idrogeno, per esempio, 
può avere spin totale pari a oppure a 



a ATOMO DI IDROGENO A SPIN ZERO 
MASSA = 0,9 GeV 



ATOMO DI IDROGENO A SPIN 1 
MASSA = 0,9 GeV + 6 x 10 " GeV 





PROTONE (SPIN 'A) 
MASSA = 0,9 GeV 



PARTICELLA A+ (SPIN Vi) 
MAS5A = 1,2GeV 
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La struttura dello spin ha un effetto più consistente nelle particelle subatomiche che 
negli atomi. In un atomo di idrogeno (a), allineare gli spin del protone (in grigio) e 
dell'elettrone {in rosso) fa salire lo spin totale dell'atomo da a 1, ma la sua massa 
aumenta solo di pochi milionesimi di elettronvolt. La particella A* e il protone (b) 
consistono entrambi di due quark su e un quark giù e differiscono soltanto nello spin, 
ma ciò rende la A + più pesante del protone del 30 per cento. 



1, a seconda del fatto che il protone e 
l'elettrone che gli orbita attorno abbia- 
no spin rispettivamente paralleli o anti- 
paralleli. Ma la differenza di energia tra 
queste due configurazioni è quasi tra- 
scurabile. Invece la particella chiamata 
A + (con carica elettrica +1), è costituita 
dagli stessi quark del protone, ma la 
somma degli spin è 3/2 anziché 1/2. La 
A + ha massa superiore del 30 per cento 
rispetto a quella del protone, il che si- 
gnifica che l'allineamento degli spin ri- 
chiede un'energia assai maggiore. 

«Microscopi» leptonici 

Normalmente, si studiano gli spin 
dei nucleoni bombardando un bersa- 
glio con fasci di particelle di alta ener- 
gia, come elettroni o muoni. (Il muone 
è un cugino instabile e più pesante del- 
l'elettrone.) Queste particelle, che ap- 
partengono alla famiglia dei leptoni, 
non sono soggette all'interazione forte: 
così le collisioni risultanti sono determi- 
nate dall'elettromagnetismo. Inoltre, i 
leptoni si comportano pressappoco co- 
me punti adimensionali. La matemati- 
ca delle loro interazioni con i nucleoni è 



dunque molto semplificata. Vi sono 
tuttavia alcune complicazioni, dovute 
alla struttura del nucleone stesso e non 
ai «proiettili» usati per studiarlo. 

Quando un elettrone, o un muone, 
passa vicino a un nucleone nel bersa- 
glio, avverte una forza determinata 
dalle cariche elettriche che costituisco- 
no il nucleone. Nel linguaggio della 
teoria quantistica dei campi, il leptone 
e il nucleone si scambiano un fotone, 
trasferendo energia dall'uno all'altro; il 
risultato dell'interazione è la deflessio- 
ne del leptone. Misurando con preci- 
sione la deflessione e l'energia persa 
nelle collisioni, si può costruire un 
quadro di come le cariche elettriche - 
come quelle trasportate dai quark - so- 
no distribuite all'interno del nucleone. 

L'acceleratore e il rivelatore operano 
come un gigantesco microscopio, che 
esamina in dettaglio la struttura del 
nucleone. Tipicamente, a un leptone 
occorre un'energia di 100 gigaelettron- 
volt (GeV) perché si possano risolvere 
dettagli corrispondenti a una piccola 
frazione delle dimensioni del nucleo. 

Per studiare la struttura dello spin 
dei nucleoni, gli spin delle particelle sia 
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Rivelare la struttura dello spin di un nucleone 

Un acceleratore dirige un fascio polarizzato di elettroni o di muoni (leptoni) su un bersaglio di nucleoni polarizzati. I rivela- 
tori misurano le deflessioni risultanti e le perdite di energia dei leptoni. Recenti esperimenti analizzano anche i frammenti 
provenienti dal nucleo in cerca di indizi su quale tipo di quark sia stato colpito per determinare ciascuna deflessione. 
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Un leptone è deflesso quando scambia un fotone con uno dei quark del nucleone. I leptoni che hanno spin allineati nella 
direzione del fascio interagiscono quasi esclusivamente con i quark che hanno allineamento dello spin nel verso opposto 
(sotto, a sinistra). Quando la polarizzazione del fascio (o quella dei nucleoni) viene invertita {sotto, a destra), i leptoni in- 
teragiscono con quark differenti, cambiando lo schema degli angoli di deflessione e le perdite di energia che vengono mi- 
surate. La differenza rivela l'asimmetria degli spin dei quark nel nucleone. 




Se dal nucleone viene espulso un kaone negativo di elevata energia (sotto a 
sinistra), il fotone ha probabilmente colpito uno dei suoi costituenti, un 
quark strano o un antiquark su. Contando le deflessioni dei leptoni corri- 
spondenti, si può determinare la polarizzazione di questi quark. Nell'esperi- 
mento HERMES (nella fotografia), il fascio elettronico viaggia nel grande tu- 
bo grigio verso il magnete dello spettrometro (in blu). Il bersaglio e alcuni 
piccoli rivelatori sono installati davanti al magnete; i rivelatori principali so- 
no situati dietro a esso. 
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DIREZIONE DEL FASCIO 




POLARIMETRO TRASVERSALE 




SALE SPERIMENTALI 



ROTATOREDISPIN 
POLARIMETRO LONGIT UDITALE - 






HERMES 



HERA accelera gli elettroni in un anello di accumulazione di 6,3 chilometri. Gli elet- 
troni (in rosso) vi percorrono circa 47 000 cicli al secondo, emettendo raggi X duri 
che prendono il nome di radiazione di sincrotrone (in nero). Nell'arco di una mezz'o- 
ra, la radiazione di sincrotrone polarizza gli spili degli elettroni [frecce in rosso) ad 
angoli retti rispetto alla traiettoria del fascio {qui è indicata una polarizzazione com- 
pleta, ma nella pratica si arriva solo al 60 per cento). I rivelatori e il bersaglio di 
HERMES (in blu) occupano la sala sperimentale esterna; il fascio di HERA è desti- 
nato però anche a tre altri esperimenti (in beige). Magneti speciali (ingiallo) ruotano 
la polarizzazione in modo che giaccia lungo la traiettoria del fascio prima del punto 
di collisione. I polarimetri controllano il grado di polarizzazione del fascio. 



La partecipazione italiana 




LI Istituto nazionale di fìsica nucleare (INFN) 
. partecipa in modo rilevante alle ricerche 
descritte in questo articolo. Nell'esperimento 
HERMES, attualmente in fase dì presa dati presso 
il laboratorio DESY, ad Amburgo, sono attivi 
gruppi INFN dei Laboratori nazionali di Frascati e 
delle sezioni di Bari, Ferrara e Roma 1. 

I contributi strumentali forniti hanno riguar- 
dato il progetto, la costruzione e l'installazione 
del calorimetro elettromagnetico a vetri al 
piombo (qui a fianco), che pilota l'acquisizione 
dei dati dell'esperimento, del dipolo magnetico, 
che deflette le particelle cariche emesse nella 
reazione, delle camere proporzionali a fili instal- 
late all'interno al magnete, che concorrono al 
tracciamento delle particelle cariche, dei due ri- 
velatori Cerenkov a ricostruzione d'immagine 
(RICH), che concorrono all'identificazione delle 
particelle, e dei bersagli di idrogeno e deuterio 
gassosi. 

Nell'esperimento COMPASS, in corso di co- 
struzione presso il CERN a Ginevra, sono attivi 
gruppi delle sezioni INFN di Torino e Trieste. 
Franco Brada mante, dell'Università di Trieste, è 
uno dei due responsabili dell'esperimento. Il 
contributo italiano riguarda uno dei rivelatori più 
importanti dell'apparecchiatura sperimentale e 
parte del sistema di tracciamento delle particelle 
cariche. 

Enzo De Sanctis 
INFN, Laboratori Nazionali di Frascati 



Il calorimetro dell'esperimento HERMES durante la fase di installazione: si 
tratta di 840 rivelatori di vetro al piombo assemblati in due matrici disposte 
sopra e sotto la linea di trasporto del fascio di elettroni. 



nel fascio sia nel bersaglio devono esse- 
re polarizzati, ovvero allineati nella 
stessa direzione. L'interazione fonda- 
mentale tra un leptone e il quark ber- 
saglio è ancora una volta lo scambio di 
un fotone, ma se l'asse dello spin dei 
leptoni punta nella direzione di moto 
del fascio, allora i leptoni scambìeran- 
no preferenzialmente fotoni con quark 
che hanno spin diretto nel verso oppo- 
sto. Dalle deflessioni dei leptoni si può 
stimare quanti quark, nel bersaglio, 
abbiano spin diretto secondo quella 
particolare orientazione. In particola- 
re, le misurazioni eseguite con due po- 
larizzazioni opposte rivelano la diffe- 
renza tra i quark con spin parallelo e 
quelli con spin antiparallelo. 

I primi esperimenti con fasci polariz- 
zati furono condotti allo SLAC verso 
la fine degli anni settanta con un fascio 
elettronico e un bersaglio criogenico di 
butanolo (C 4 H 9 OH). I risultati ottenu- 
ti concordarono con le previsioni, se- 
condo le quali circa il 60 per cento del- 
lo spin del protone è determinato dai 
suoi quark, e il contributo dei quark 
strani è molto limitato. I dati erano li- 
mitati, tuttavia, dall'energia relativa- 
mente bassa del fascio elettronico dello 
SLAC (10-20 GeV), e le conclusioni si 
basarono su un'estrapolazione dei ri- 
sultati alle energie più elevate. 

A metà degli anni ottanta la Euro- 
pean Muon Collabo ration (EMC) av- 
viò una serie di esperimenti al CERN, 
con un fascio muonico da 200 GeV e 
un bersaglio di ammoniaca (NH,) soli- 
da polarizzata. Un fascio dì protoni 
prodotto dall'acceleratore genera un fa- 
scio di pioni di alta energia, che deca- 
dono spontaneamente in muoni pola- 
rizzati all*S0-90 per cento. Ma l'inten- 
sità del fascio risultante è pari a solo un 
milionesimo di quella del fascio elettro- 
nico dello SLAC. Per ovviare alla scar- 
sa intensità, i bersagli criogenici del- 
l'EMC furono costruiti con uno spesso- 
re di 72 centimetri. Con un bersaglio 
più sottile, troppo pochi muoni avreb- 
bero interagito con un protone mentre 
attraversavano il campione di ammo- 
niaca. Non abbastanza, in ogni caso, 
da produrre risultati accurati. 

Esplorando la struttura dello spin 
del protone a energie più elevate, il 
gruppo del CERN fece la sorprendente 
scoperta che gli spin dei quark contri- 
buiscono in misura molto ridotta allo 
spin del protone. Inoltre, sembrava che 
i quark strani virtuali nel protone fos- 
sero perfettamente polarizzati e che of- 
frissero un contributo inaspettatamen- 
te alto allo spin totale: circa il 10 per 
cento, ma nella direzione sbagliata! 

Pochi anni dopo, i progressi ottenuti 
nella messa a punto di fasci e bersagli 
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altamente polarizzati condussero a e- 
sperimenti molto più precisi. La Spin 
Muon CoIIaboration (SMC) mandò in 
pensione la precedente apparecchiatu- 
ra del CERN, sostituendole un bersa- 
glio di deuterio di 1,2 metri (il più gran- 
de mai costruito). Nuovi esperimenti 
ebbero inizio anche allo SLAC, dove 
furono usati bersagli contenenti idroge- 
no, deuterio e anche elio 3. Il nucleo 
dell'elio 3 contiene un neutrone e due 
protoni i cui spin, opposti, si elidono. 
Gli esperimenti con il deuterio e l'elio 3 
hanno dato importanti risultati sulla 
struttura dello spin del neutrone, che 
dovrebbe essere legata in modo molto 
stretto a quella del protone. 

HERMES e oltre 

Nel 1988, una collaborazione inter- 
nazionale propose di adattare alla mi- 
surazione dello spin dei nucleoni il col- 
lisore di elettroni e protoni HERA, 
presso il sincrotrone DESY di Ambur- 
go. L'esperimento fu chiamato HER- 
MES (da HERa MEasurement of nu- 
cleon Spin). Gli elettroni circolano in- 
torno all'anello di HERA circa 47 000 
volte al secondo, producendo un fascio 
in media 10 000 volte più intenso di 
quello dello SLAC, che può essere usa- 
to con bersagli gassosi a bassa densità 
dì puro idrogeno atomico, deuterio o 
elio 3. 1 bersagli gassosi non sono sog- 
getti alla «diluizione» dello spin che si 
ha con bersagli di butanolo e ammo- 
niaca che hanno nei loro atomi di car- 
bonio, azoto e ossigeno molte coppie di 
nucleoni con spin non polarizzato. 

Tuttavia si sono dovuti superare seri 
problemi tecnici. Ci sono voluti quat- 
tro anni di sforzi per dimostrare la fat- 
tibilità di un'elevata polarizzazione e 
poi per ottenerla nella pratica. A quel 
punto, HERMES ricevette l'approva- 
zione finale, e furono costruiti e instal- 
lati i rivelatori. HERMES ha iniziato a 
raccogliere dati nell'estate 1995. 

I risultati di tutti gli esperimenti di 
seconda generazione sono in perfetto 
accordo e confermano che solo il 30 
per cento circa dello spin di un protone 
è dato dallo spin dei suoi quark. Inol- 
tre stanno iniziando esperimenti per 
valutare il contributo di ciascun tipo di 
quark studiando i frammenti nucleoni- 
ci di ciascuna collisione. HERMES for- 
nirà anche le prime misurazioni dirette 
delle polarizzazioni del quark strano, 
isolando le collisioni che producono 
un kaone negativo (costituito da un 
quark strano e un antiquark su). 

II 70 per cento mancante dello spin 
non è più una ragione di crisi. Può pro- 
venire dallo spin dei gluoni e dal mo- 
mento angolare orbitale derivante dal 
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La polarizzazione dello spin del protone viene misurata da diversi esperimenti. L'a- 
simmetria totale dello spin, misurata allo SLAC, da SMC e da HERMES (a sinistra), 
mostra che gli spin dei quark contribuiscono soltanto in piccola parte allo spin del 
protone. Dati che seguissero la curva avrebbero indicato un contributo maggiore, co- 
me ci si aspettava nei primi anni ottanta. Recentemente, con HERMES, è stata misu- 
rata la polarizzazione dello spin dei soli quark e antiquark su {a destra). 



moto di tutti i quark e gluoni all'inter- 
no del nucleo. Quindi gli attuali mo- 
delli teorici della struttura dello spin 
possono essere in accordo con i dati 
sperimentali, a condizione che il contri- 
buto dei gluoni valga da una a due u- 
nità quantiche di spin. È invece richie- 
sto un momento angolare orbitale pari 
a circa -1 . 

Che quantità così grandi siano pre- 
senti in un nucleone il cui spin totale è 
1/2 è piuttosto controintuitivo. Possia- 
mo verificare i contributi gluonico e or- 
bitale separatamente? A turt'oggi, nes- 
suno ha proposto un modo pratico per 
misurare il contributo orbitale. I dati di 
HERMES indicano che i gluoni contri- 
buiscono allo spin dei nucleoni, ma il 
valore di questo contributo non si può 
ancora stimare. Studi che facciano col- 
lidere tra loro fasci di protoni polariz- 
zati ad alta energia dovrebbero essere 
in grado di determinare il contributo 
gluonico. Esperimenti simili avranno 
inizio nel 2000 al Relativistic Heavy 
Ion Collider del Brookhaven National 
Laboratory. Anche COMPASS, l'espe- 
rimento programmato al CERN, misu- 
rerà il contributo dei gluoni. Se i valori 



risulteranno troppo piccoli, ci trovere- 
mo di fronte a una «crisi» dello spin 
ancora più drammatica della prima. 

Chiarire la struttura interna dei nu- 
cleoni sarà significativo anche in altri 
domini della fìsica delle particelle. I 
contributi allo spin sono ìntimamente 
legati alle strutture matematiche che 
compaiono nella QCD, ma anche nelle 
interazioni deboli (che causano il deca- 
dimento di certi nuclei). In particolare, 
la regola della somma di Bjorken lega 
la diffusione di elettroni polarizzati da 
parte di nucleoni polarizzati (un pro- 
cesso dì natura elettromagnetica) al de- 
cadimento dì un neutrone (un processo 
governato dalla forza debole). 

Gli esperimenti sullo spin stanno ve- 
rificando la regola di Bjorken con pre- 
cisione sempre maggiore, e quindi stan- 
no verificando elementi della struttura 
matematica della QCD e del modello 
standard. Così, gli scienziati stanno im- 
parando sempre di più sulle proprietà 
fondamentali dell'universo, anche se la- 
vorano in vista di una risposta che con- 
cerne una domanda apparentemente 
semplice: che cosa determina lo spin di 
un nucleone? 



KLAUS RITO e ANDREAS SCHÀ- 
FER sono membri della collaborazione 
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sperimento, insegna fisica delle particel- 
le all'Università di Erlangen-Norimber- 
ga e lavora sulla diffusione leptonì-nu- 
cleoni dal 1 974. Schàfer si occupa di 
teoria dello spin dei nucleoni dal 1987 e 
guida il gruppo di teoria delle alte ener- 
gie e QCD all'Università dì Ratìsbona. 
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Il frumento monococco e l'origine dell'agricoltura 



Una nuova tecnica di marcatura molecolare ha consentito di 

stabilire l'epoca e il luogo della domesticazione 

dì quello che fu forse il primo cereale coltivato dall'uomo 



In quell'ampia area montuosa loca- 
lizzata tra il Mar Mediterraneo, il 
Mar Nero e il Mar Caspio, nota 
come Mezzaluna fertile, sulle pendici 
più elevate delle montagne di origine 
basaltica, dove la foresta di querce si fa 
meno fitta, è ancora oggi possibile os- 
servare larghi insediamenti di grami- 
nacee selvatiche annuali, alcune delle 
quali sono i progenitori delle varietà 
attualmente coltivate di frumento, or- 
zo e segale. Ma perché proprio que- 
st'area geografica può essere conside- 



rata la culla delle graminacee attuali? 
Nel tardo Pleistocene, circa 13 000 
anni or sono, la flora locale, influen- 
zata dalle modificazioni climatiche, 
andò incontro a profondi cambia- 
menti. La regressione dei boschi di 
quercia lasciò liberi ampi spazi che fu- 
rono rapidamente occupati dalle gra- 
minacee annuali. Il processo, partito 
da nord-est, si estese sino alla regione 
di Zeriban, all'estremità sudorientale 
della Mezzaluna fertile e, circa 9000 
anni fa, le graminacee raggiunsero la 



di Francesco Salamini 



loro massima espansione in quell'area. 
Tra queste piante colonizzatrici, so- 
lo il frumento diploide Triticum mo- 
nococcum subsp. boeoticum è riuscito 
a sfuggire all'anonimato dei trattati di 
botanica, in quanto è stato oggetto di 
adozione umana. La specie è infatti il 
progenitore selvatico di un cereale col- 
tivato, il frumento monococco o farro 
minore {si veda la finestra a pagina 
72). Nei primi anni sessanta due auto- 
revoli studiosi di evoluzione delle pian- 
te coltivate, Daniel Zohary dell'Uni- 




La cartina indica le località dove sono stati 
raccolti i campioni delle 338 linee di fru- 
menti diploidi studiati dall'autore e dai suoi 
collaboratori. Gli habitat primari della spe- 
cie selvatica Triticum ntottococcum subsp. 
boeoticum si trovano nella cosiddetta Mez- 
zaluna ferrile, e nell'illustrazione sono sud- 
divisi in nove aree da A, la più a ovest, a L. 
(I numeri all'interno dei simboli corrispon- 
dono al numero di campioni.) È in queste 
regioni, tra il sud-est della Turchia e il 
nord-ovest dell'Iraq, che l'agricoltura fu in- 
ventata e si espanse, fino a raggiungere tut- 
to il mondo occidentale. Nell'inserto è rap- 
presentata più in dettaglio la regione delle 
montagne del Karacadag dove esistono in- 
sediamenti neolitici nei quali sono stati rin- 
venuti semi di frumento monococco. Nella 
fotografia si vede un recente panorama di 
un villaggio situato sui primi contrafforti 
dello Zagros, nel nord dell'Iraq. La foto, di 
Bernard Mouillon, è tratta dal volume 
Mesopotamia, Jaca Book, Mi- 
lano 1996. 
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versità ebraica di Gerusalemme e Jack 
Harlan, allora professore all'Università 
dell'Illinois, così scrivevano a proposi- 
to di una loro visita ad alcune località 
turche dove ancora prosperavano i 
progenitori selvatici del monococco e 
del frumento duro: «... su decine di 
chilometri quadrati le pendici rocciose 
del Karacadag sono ricoperte da vaste 
distese di monococco selvatico e di Tri- 
ticum speltoides. Ancora oggi sarebbe 
possibile raccogliere su appezzamenti 
di parecchie migliaia di ettari i frumen- 
ti primitivi aventi una densità di piante 
simile a quella riscontrabile nei campi 
coltivati di frumento». 

La fase pre-agricola 

Già le popolazioni del tardo Neoliti- 
co avevano intuito quale importante 
fonte di alimento conservabile fosse il 
seme. I risultati degli scavi archeologici 
confermano che i semi selvatici del fru- 
mento venivano raccolti e utilizzati in 
larga quantità ben prima dell'avvento 
dell'agricoltura {si vedano gli articoli 
Un villaggio agricolo preneolitico sul- 



maggiore pressione sugli ecosistemi 
naturali e il conseguente scarseggiare 
delle risorse alimentari resero poi evi- 
dente l'unica e logica opzione rimasta: 
quella di ricavare una maggior quan- 
tità di alimenti dallo stesso territorio. 
Si cominciò cioè a coltivare un numero 
selezionato e ristretto di piante in con- 
dizioni tali che, da sole, non sarebbero 
state in grado di sopravvivere: questo 
dopo avere distrutto la vegetazione na- 
turale e smosso la superficie del suolo 
per interrare i semi. 

Altre ipotesi sostengono che l'ado- 
zione dell'agricoltura non fu legata alJa 
crescita demografica, ma fu invece la 
conseguenza di nuovi cambiamenti cli- 
matici che favorirono l'espandersi del- 
le foreste a danno delle specie erbacee, 
rendendo nel contempo aleatori i rac- 
colti dei cereali selvatici. È probabile 
che entrambe le cause abbiano stimo- 
lato l'adozione delle pratiche agricole. 

L'avvento dell'agricoltura 

L'agricoltura si è sviluppata indipen- 
dentemente in diverse aree del pianeta 



Qui sotto, uno degli alberi genealogici che 
considera campioni selvatici (gruppi da A 
a L) di T. motiQcoccum boeoticum insie- 
me con forme coltivate di monococco 
(gruppi Mono da a a 6) o ferali (Aegj). 
L'albero genealogico è stato costruito in 
base alla frequenza dei marcatori moleco- 
lari AFLP. Le forme coltivate di monococ- 
co provengono da alcuni paesi mediterra- 
nei (a), dall'Europa centrale (jì), dai Bal- 
cani (y) e dalla Turchia (6). L'albero illu- 
stra visivamente le relazioni dirette delle 
forme coltivate di monococco con le for- 
me selvatiche campionate nell'area D della 
cartina a pagina 69. A destra, i risultati di 
10 alberi genealogici di forme selvatiche e 
coltivate di frumento monococco ottenuti 
con diversi metodi di analisi delle fre- 
quenze dei marcatori molecolari sono 
riassunti in un cosiddetto albero di con- 
senso. Le forme coltivate T. m. monococ- 
cum (Mono) o le forme ferali dei Balcani 
(T. m. aegilopoides, Aegi, si veda la fi- 
nestra a pagina 72} sono molto vicine dal 
punto di vista genetico. Il gruppo di pro- 
genitori selvatici più imparentato con i tipi 
coltivati è quello che include le linee cam- 
pionate nell'area D della cartina citata. 
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l'Eufrate di Andrew M. T. Moore in 
«Le Scienze» n. 134, ottobre 1979, e 
Le rivelazioni delle ossa di Abu Hurey- 
ra di Theya Molleson in «Le Scienze» 
n. 314, ottobre 1994). Un interessante 
esperimento fatto da Jack Harlan uti- 
lizzando falcetti di selce simili a quelli 
ritrovati negli scavi di siti archeologici 
dimostrò addirittura che un gruppo fa- 
miliare era in grado di raccogliere in 
tre settimane una quantità di frumento 
selvatico sufficiente per assicurarsi il 
nutrimento per un anno intero. 

Oggi è opinione largamente accetta- 
ta che nella Mezzaluna fertile il ricorso 
ai cereali selvatici contribuì notevol- 
mente all'organizzazione delle società 
umane. La disponibilità di consistenti 
riserve alimentari permise non solo alle 
donne incinte e ai bambini, ma anche 
agli altri membri delle comunità il sog- 
giorno in insediamenti stabili. La con- 
seguenza fu l'accettazione della seden- 
tarietà e l'incremento demografico. La 



secondo modalità in parte comuni e in 
parte peculiari per ogni località geo- 
grafica. Le prime sono così riassunte 
da Bruce D. Smith, attuale presidente 
dell'American Archaeological Society. 
1 progenitori delle piante addomestica- 
te producevano abbondante seme ed 
erano già importanti fonti alimentari 
in epoche precedenti la domesticazio- 
ne; le popolazioni locali avevano già 
sviluppato efficienti sistemi per la rac- 
colta e la conservazione del seme; i 
gruppi umani responsabili della do- 
mesticazione vivevano in comunità se- 
dentarie, che disponevano di abbon- 
danti risorse naturali; per le prime col- 
tivazioni si utilizzavano terreni fertili e 
riforniti d'acqua, dove le probabilità di 
ottenere raccolti abbondanti erano ele- 
vate; queste aree fertili erano circonda- 
te da vasti territori poveri di risorse, 
dove era difficile trovare quantità suffi- 
ciente di alimenti. 

La transizione dalle economie dì 



raccolta a quelle basate sulla coltiva- 
zione intenzionale di piante ha rappre- 
sentato un aspetto cruciale nell'evolu- 
zione delle società preistoriche. Alla 
comprensione dell'evento hanno con- 
tribuito discipline molto diverse. 1 ge- 
netisti vegetali hanno analizzato le mo- 
dificazioni morfologiche e fisiologiche 
indotte dal processo di domesticazio- 
ne; hanno stimato il numero dì geni 
coinvolti, le loro mutazioni e il tem- 
po necessario per la loro fissazione. Gli 
archeobotanici sono passati da tecni- 
che poco efficienti di setacciamento 
del terreno alla flottazione per sepa- 
rare i residui vegetali dai diversi livel- 
li di stratificazione; hanno inoltre af- 
finato la capacità dì identificare le spe- 
cie selvatiche e coltivate a partire dai 
campioni carbonizzati di cariossidi o 
di frammenti dì spiga. L'analisi dei re- 
perti carbonizzati basata sul decadi- 
mento del carbonio 14 è divenuta così 
efficiente da consentire oggi la datazio- 
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ne in campioni dì dimensioni 1000 
volte più piccole rispetto a quelli che 
erano necessari in passato. Infine la 
microscopia elettronica a scansione è 
in grado di evidenziare con accuratez- 
za quei dettagli nei semi che testimo- 
niano l'avvenuta domesticazione e 
consente dì risalire alla vegetazione di 
una determinata epoca a partire dall'a- 
nalisi dei granuli pollinici presenti nei 
sedimenti. 

L'identificazione precìsa dell'epoca e 
del luogo in cui è iniziata la coltivazio- 
ne delle piante rimane invece proble- 
matica. Il periodo durante il quale è 
stato usato il seme delle specie selvati- 
che può essere stato di breve durata, 
ma può anche essere di parecchi secoli. 
Deduzioni al riguardo possono essere 
fatte a partire dall'analisi degli stru- 
menti dì lavoro rinvenuti negli scavi e 
da tracce di diboscamento e bruciatura 
della vegetazione spontanea finalizzata 
alla pulizia dei terreni destinati alle col- 



ture. L'analisi dei reperti di scavo e la 
loro datazione indicano che la fase di 
domesticazione dei cereali nella Mez- 
zaluna fertile è avvenuta in un arco di 
tempo compreso tra poche decine di 
anni e due secoli. 

Daniel Zohary ha avanzato l'affasci- 
nante ipotesi che, per ciascun vegetale 
addomesticato mesopotamico, l'even- 
to di messa in coltura sia avvenuto una 
sola volta a opera di una sola popola- 
zione umana. Il prodotto ottenuto sa- 
rebbe risultato così attraente da rende- 
re superfluo, o quanto meno da sco- 
raggiare o da far interrompere, ogni 
ulteriore tentativo di domesticazione 
della stessa o di specie affini. Non si 
spiegherebbe altrimenti il fatto che, tra 
le diverse centinaia di specie presenti 
nella Mezzaluna fertile, tutte poten- 
zialmente interessanti per i futuri colti- 
vatori, solamente un numero ristrettis- 
simo abbia dato origine alle attuali 
specie coltivate. 



Dove è nata l'agricoltura? 

Una risposta 

dalla biologia molecolare 

Il nostro contributo all'identificazio- 
ne del luogo o di uno dei luoghi dove 
ebbe inizio l'agricoltura nell'Asia Mi- 
nore si è basato sullo studio molecolare 
di un'ampia collezione di campioni del 
frumento selvatico Trìticum manococ- 
cum subsp. boeoticum e delle sue for- 
me coltivate. Siamo partiti da quattro 
presupposti. Il primo era che, nei circa 
10 000 anni intercorsi dal momento in 
cui iniziò la domesticazione che portò 
alla separazione tra tipi coltivati e sel- 
vatici, non si siano accumulate tra i due 
gruppi differenze genetiche tali da ren- 
dere difficile l'identificazione dei pro- 
genitori. Ci confortava, a questo ri- 
guardo, il fatto che le forme coltivate, 
oggi presenti in poche aree marginali 
d'Europa, non avevano subito quell'in- 
tenso processo di incrocio e selezione, 
anche con forme selvatiche, al quale so- 
no state sottoposte altre specie agrarie. 

Il secondo presupposto riguardava la 
convinzione di avere a disposizione una 
nuova classe di marcatori molecolari, 
chiamati AFLP (da amptìfied fragment 
length polymorfism), ossia frammenti 
di DNA amplificati che con la loro pre- 
senza o assenza sono in grado di misu- 
rare le distanze genetiche all'interno di 
una specie. Il terzo presupposto era in 
realtà una speranza: quella dì reperire, 
nell'habitat primario della specie selva- 
tica, popolazioni di piante rappresen- 
tative della situazione esistente nella 
stessa area 10 000 anni or sono. Que- 
sta, che può apparire una condizione 
difficile da soddisfare, trova giustifica- 
zione nel fatto che il progenitore selva- 
tico è ancor oggi ampiamente diffuso e 
che il periodo intercorrente tra la do- 
mesticazione e la nostra epoca, in ter- 
mini evolutivi, è insignificante se con- 
frontato con i tempi dì isolamento della 
specie, valutabili in milioni di anni. Il 
quarto presupposto, che all'inizio del 
lavoro costituiva una seria incognita, 
era che le popolazioni di frumento 
campionate in diverse località della 
Mezzaluna fertile, e cioè nell'habitat 
primario della specie selvatica, fossero 
tra loro abbastanza diverse da consen- 
tire l'individuazione dì quelle genetica- 
mente più simili alle coltivate. Questa 
identificazione avrebbe finalmente per- 
messo di risalire al luogo di domestica- 
zione del frumento monococco. 

Una possibile complicazione di cui sì 
doveva tener conto era rappresentata 
dalla presenza della specie selvatica in 
ambienti al di fuori della Mezzaluna 
fertile e dall'esistenza dì una forma se- 
miselvatica, indicata come T. m. aegi- 
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lopoides, verosimilmente una forma 
ferale {si veda la spiegazione nella fine- 
stra qui sotto) che tuttavia, a parere di 
alcuni studiosi, poteva essere il proge- 
nitore delle forme coltivate di mono- 
cocco. I campioni di semi selvatici e 
coltivati di monococco che diverse spe- 
dizioni scientifiche avevano in passato 
raccolto ci vennero generosamente for- 
niti da 10 differenti banche del germo- 
plasma per un totale di circa 1400 ac- 
cessioni (il termine, usato spesso, indi- 
ca un campione di seme taccolto in 
una località più o meno precisamente 
identificata). La caratterizzazione mor- 
fologica delle accessioni, coltivate in 
prove di campo condotte per un bien- 
nio in Italia e in Germania, ci ha con- 
sentito di individuare 338 campioni su 
cui eseguire l'analisi molecolare. Tra 
questi, 262 erano stati raccolti negli 



habitat primari e secondari della specie 
selvatica ed era noto, con una possibi- 
lità di errore non superiore a 5 chilo- 
metri, il preciso sito di raccolta. Nel 
gruppo scelto erano poi stati inclusi 68 
campioni di monococco coltivato in 
diverse regioni d'Europa, e altri 9 rac- 
colti nei Balcani e riconducibili al tipo 
ferale T. m. aegilopoides. 

Le operazioni di marcatura moleco- 
lare eseguite mediante la tecnica degli 
AFLP sono consistite nell'estrazione 
del DNA dalle piantine ottenute da cia- 
scun campione e nella sua purificazio- 
ne. Il DNA è stato successivamente ta- 
gliato in numerosi frammenti a opera 
di enzimi che riconoscono particolari 
sequenze di nucleotidi. I frammenti di 
DNA sono stati poi amplificati a opera 
di un enzima la cui reazione di polime- 
rizzazione dipende da oligonucleotidi 



opportunamente «legati» ai frammenti 
stessi. Durante questo processo i fram- 
menti amplificati sono stati tesi ra- 
dioattivi, quindi separati mediante elet- 
troforesi su gel ed evidenziati sotto for- 
ma di bande sovrapponendo sul gel al- 
cune lastre fotografiche. Nel nostro 
esperimento, ciascuna delle accessioni è 
stata valutata per la presenza o assenza 
di 238 frammenti di DNA individuati 
con la tecnica degli AFLP. 

La frazione di bande che due cam- 
pioni hanno in comune è una misura 
del loro grado di somiglianza genetica. 
Confronti multipli fra tutte le coppie di 
accessioni, condotti in base a metodi 
diversi di valutazione delle distanze ge- 
netiche e utilizzando svariate proce- 
dure computerizzate che producono 
alberi filogenetici, hanno consentito di 
rappresentare graficamente le relazio- 



ni di parentela genetica tra i materiali 
studiati. 

Nell'analisi filogenetica dei nostri 
dati si è deciso di utilizzare una molte- 
plicità di metodi e di confrontare poi i 
relativi risultati riportandoli in un al- 
bero di consenso [riportato nella figura 
a pagina 71). I numeri a fianco di cia- 
scuna branca indicano quante volte, in 
10 diversi alberi genealogici, si è osser- 
vata la situazione descritta. Nella figu- 
ra, le lettere da A ad H corrispondono 
a raggruppamenti delle accessioni di 
frumenti selvatici fatti sulla base del- 
la loro localizzazione geografica al- 
l'interno della Mezzaluna fertile, pro- 
cedendo in direzione est -ovest. La 
struttura e i valori riportati ai punti di 
divergenza delle branche dell'albero di 
consenso non solo indicano che i cam- 
pioni provenienti dalla stessa area ri- 



sultano geneticamente più simili tra lo- 
ro rispetto a quelli provenienti da aree 
diverse, ma anche che esiste una stretta 
parentela tra il frumento monococco 
coltivato e T. m. aegilopoides. Si tratta 
di una somiglianza attesa sulla base 
delle caratteristiche morfologiche rac- 
colte con le prove di campo. Il T. m. 
aegilopoides risulta essere una forma 
intermedia tra i frumenti selvatici e i 
coltivati, ma con evidenti segni di do- 
mesticazione che, assieme a conside- 
razioni legate al suo habitat - i Balcani 
- lo escludono dal gruppo dei pro- 
genitori ipotetici del monococco colti- 
vato. Inoltre, in rutti e dieci gli alberi 
filogenetici i campioni di monococco 
selvatico del gruppo D risultano gene- 
ticamente più vicini a! monococco col- 
tivato che alle altre forme selvatiche di 
T. m. boeotìcum. 



Le relazioni di parentela riportate 
con una diversa rappresentazione gra- 
fica nella figura a pagina 70 mettono 
ancor meglio in evidenza le peculiarità 
delle accessioni identificate con la lette- 
ra D, che si separano nettamente da 
quelle dei rimanenti gruppi e sì collo- 
cano in linea diretta con le accessioni 
domesticate di monococco, suddivise 
in questa figura in gtuppi che fanno ri- 
ferimento al paese europeo di prove- 
nienza. I dati mostrano chiaramente 
l'origine monofiletica del monococco a 
partire dal gruppo di accessioni raccol- 
te nelle montagne del Karacadag, una 
ristretta zona della Mezzaluna ferti- 
le. Un'ulteriore serie di esperimenti e 
verifiche ha porrato a escludere che i 
frumenti selvatici raccolti in habitat 
secondari fossero coinvolti nella fi- 
logenesi dei monococchi coltivati, 



La lunga storia del farro minore 

{Triticum monococcum) Mi 



I frumenti attualmente coltivati sono 
il frumento duro {Triticum turgidum 
L, tetraploide 2n = 4x = 28, genoma 
AABB) e il frumento tenero {Triticum 
aestivum L, esaploide 2n = 6x = 42, ge- 
noma AABBDD). II frumento dipioide a 
genoma A, comunemente denomina- 
to monococco o farro piccolo {T. mono- 
coccum), rappresenta una delle prime 
piante introdotte in coltura circa nel 
9000 a.C Assieme al frumento di cocco, 
o farro medio, e allo spelta fa parte del 
gruppo di frumenti detti a seme vesti- 
to, in quanto alla maturazione le glume 
rimangono strettamente aderenti alla 
cariosside. II progenitore, monococ- 
co selvatico, è il Triticum monococcum 
subsp. boeotìcum, una specie ancorog- 
gi ampiamente diffusa nell'habitat ori- 
ginario, ossia la Mezzaluna fertile e altre 
località dell'Asia Minore. La forma colti- 
vata viene denominata Triticum mono- 
coccum subsp. monococcum. 

Nei Balcani si ritrova una forma con 
caratteristiche intermedie tra il selvati- 
co e il coltivato, denominata Triticum 
monococcum subsp. aegilopoides. Que- 
sta è verosimilmente una forma ferale, 
termine botanico che contraddistin- 
gue le forme selvatiche derivanti da al- 
tre domesticate o da incroci tra forme 
domesticate e selvatiche che colonizza- 
no specialmente i territori i! cui equili- 
brio ecologico è stato alterato dall'atti- 
vità umana. 
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Un confronto fra le cariossidi evidenzia 
le differenze morfologiche fra le tre sot- 
tospecie del farro minore: in a, T. m. 
monococcum; in b, T. m. boeotìcum; 
in e, T. m. aegilopoides. Le tre spighet- 
te della foto a destra appartengono ri- 
spettivamente al m. monococcum, T. 
m. aegilopoides e T. m. boeotìcum. 



Le indagini effettuate dall'autore e 
dai suoi collaboratori dimostrano non 
solo che l'addomesticamento della 
specie è avvenuto nei pressi delle mon- 
tagne del Karacadag (Turchia sudorien- 
tale), ma anche che l'evento si è verifi- 
cato una sola volta. Questo fenomeno 
è evidenziato nel grafico della pagina a 
fronte, dove si nota come tutti i cam- 
pioni dì varietà coltivate {in rosso) o di 
forme ferali {in verde) confluiscano in 
un singolo gruppo genealogico che si 
diparte dalle accessioni selvatiche {in 




l pani ottenuti da varietà di farro mino- 
re adatte alla panificazione [in alto e in 
basso a sinistra) hanno un bel colore 
giallo, dovuto alla presenza di caroti- 
noidi, che contrasta con quello del pane 
ottenuto da frumento tenero. 




blu) e che comprende, a una distanza 
genetica intermedia tra forme coltivate 
e selvatiche, le linee selvatiche del Kara- 
cadag {in arancione). 

Dalla Mezzaluna fertile, il frumento 
monococco o «Einkorn» (termine 
tedesco che indica la presenza di un so- 
lo seme per spighetta) si è diffuso dap- 
prima nelle regioni adiacenti dell'Ana- 
tolia settentrionale e del Caucaso, quin- 
di, attraverso i Balcani e il Mediterra- 
neo, ha raggiunto l'Europa e da qui si è 
diffuso, attraverso la Spagna, nell'Africa 
nordoccidentale. 

Nell'Età del bronzo (tardo Neoliti- 
co) la specie è stata largamente colti- 
vata. Ricerche archeologiche condot- 
te in alcune località delle Alpi hanno 
portato al rinvenimento di reperti di 
pani lievitati risalenti a un'epoca com- 
presa tra 3500 e 5000 anni or sono. 
Lanfranco Castelletti, direttore dei Ci- 
vici Musei di Como, ha dimostrato 
che uno di questi pani carbonizzati era 
stato prodotto a partire da frumento 
monococco. 
È verosimile che la tecnica di panifi- 
cazione di impasti lievitati sia stata 
adottata indipendentemente 
e all'i ncirca nello stesso pe- 
riodo in Europa - utiliz- 
zando in un primo mo- 
mento Il frumento mo- 
nococco - e in Egitto, a 
partire dal frumento 
tetraploide dicocco. È 
in quest'ultimo paese, 
tuttavìa, che la panifica- 
zione si trasformò in un 
processo industriale come 
conseguenza della com- 



plessità organizzativa raggiunta da 
quella società. Òtzi, l'ormai celebre uo- 
mo restituito dal ghiacciaio del Simi- 
laun - un pastore vìssuto circa 5000 an- 
ni fa - indossava una mantella di ma- 
teriali vegetali intessutì che ha rivelato 
la presenza di due semi di frumento 
monococco. 

Già nell'Età del bronzo, il monococco 
venne progressivamente sostituito nei 
campi coltivati dalle specie di frumento 
poli pio ide, prima vestite e poi a seme 
nudo. Ai tempi dei Romani era ormai 
impiegato quasi esclusivamente per 
l'alimentazione animale. 

Attualmente il farro minore viene 
considerato una coltura relitto; in Ita- 
lia, anzi, è praticamente scomparso, an- 
che se viene sporadicamente rinvenu- 
to in piccoli appezzamenti sull'Appen- 
nino Dauno. Le ricerche condotte in 
Italia dal nostro e da altri gruppi hanno 
consentito di definire meglio le caratte- 
ristiche agronomiche, qualitative e tec- 
nologiche del monococco. I program- 
mi di miglioramento in corso, che sfrut- 
tano l'ampia variabilità genetica riscon- 
trata nella specie, sono rivolti ad au- 
mentarne in modo significativo i livelli 
produttivi e alla selezione di linee a se- 
me nudo. 

Le stesse ricerche hanno rivelato l'e- 
sistenza di varietà adatte alla panifi- 
cazione. Il pane ottenuto da queste li- 
nee, riprodotto nell'illustrazione qui a 
sinistra a confronto con quello di linee 
meno adatte a essere panificate e con 
una pagnotta ottenuta con farina di 
grano tenero, risulta di un bel colore 
giallo oro. La farina del farro minore 
contiene infatti una elevata quantità di 
ca rote n oidi. 
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mentre l'analisi delle 19 accessioni 
originariamente incluse nel gruppo D 
ha consentito di individuare, tra que- 
ste, le 1 1 più direttamente associabili 
alle forme coltivate. 

La conferma 

dei dati archeologici 

Individuati i luoghi in cui vivono i 
progenitori selvatici più vicini genetica- 
mente alle forme coltivate, rimaneva 
da verificare la eventuale presenza in 
quell'area di insediamenti neolitici nei 
quali fossero stati identificati reperti 
fossili di frumenti domesticati. Come 
mostra la cartina a pagina 69, attorno 
alle montagne del Karacadag esistono 
insediamenti neolitici nei quali, duran- 
te le ricerche archeologiche, sono stati 
rinvenuti semi di frumento monococ- 
co. Gli insediamenti di Cafer Hòyiik, 
Nevali Cori e Cayonù, in particolare, 
sono tra i più vecchi dove siano stati ri- 
trovati semi selvatici e coltivati di que- 
sto tipo di frumento. Gli archeologi ri- 
tengono che la coltivazione di questa 
specie era qui praticata tra il 9700 e il 
7500 a.C. E anche noto che i semi del 
monococco selvatico erano a quel tem- 
po probabilmente raccolti in località 
diverse e trasportati ai siti abitati, co- 
me quelli scavati nel nord della Siria ad 
Abu Hureyra e Mureybir, prima che 



nelle stesse località si iniziasse a colti- 
vare la specie. 

In base alle nostre analisi, risulta 
molto probabile che le popolazioni vis- 
sute 10 000 anni or sono in quelle zo- 
ne montuose della Turchia sudorienta- 
le (Fattuale Curdistan) abbiano contri- 
buito a fondare l'agricoltura mesopo- 
tamica. Il nostro studio ha riacceso 
una polemica, non priva di connota- 
zioni nazionalistiche, relativa al luogo 
in cui, nel Vicino Oriente, si sviluppa- 
rono le prime forme di agricoltura. Al- 
cuni archeologi hanno rilanciato la 
candidatura della valle del Giordano, 
pur riconoscendo che quest'area non 
ospita progenitori selvatici del mono- 
cocco. Noi riteniamo, in accordo con i 
dati archeobotanici, di avere fornito 
prove genetiche che assegnano l'addo- 
mesticazione del monococco alla zona 
orientale della Turchia. 

L'aver ritrovato i progenitori di una 
specie coltivata separatasi da essi quasi 
10 000 anni fa è stato possibile solo 
perché il numero di geni responsabili 
delle evidenti differenze fenotipiche tra 
forme coltivate e selvatiche non è gran- 
de. Questo indica che in termini geneti- 
ci il processo di domesticazione della 
specie è stato relativamente semplice. 
Caratterizzare questi geni ed eventual- 
mente clonarli può ora rivelarsi impor- 
tante per migliorare questa pianta e 
reintrodurla in coltura. 
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La sindrome 
di Williams 



Una malattia poco conosciuta può aiutare 

i ricercatori a capire meglio 

il modo in cui è organizzato il cervello 



di Howard M. Lenhoff, Paul P. Wang, 
Frank Greenberg e Ursula Bellugi 



A a richiesta di disegnare e di 
descrivere un elefante, un'a- 
dolescente con solo 49 pun- 
ti di QI produsse uno scarabocchio 
pressoché indecifrabile, ma in com- 
penso fornì una descrizione di ric- 
chezza impressionante, quasi lirica: 
«ha lunghe orecchie grigie, orecchie a 
sventola, orecchie che possono svo- 
lazzare nel vento...». 

L'abilità verbale è abbastanza tipica 
delle persone affette dalla sindrome di 
Williams, una malattia rara che ha da 
poco iniziato ad attirare l'attenzione 
di numerosi scienziati. Gli individui 
colpiti non sono tutti uguali ma co- 
munque alquanto simili. È frequente 
nei loro confronti una diagnosi di mo- 
desto o moderato «ritardo mentale» e 
in genere essi riportano bassi punteggi 
nei tradizionali test per il Ql. Di soliro 
hanno scarse abilità di lettura e scrit- 
tura e affrontano con fatica semplici 
operazioni aritmetiche. Eppure posso- 
no dimostrare notevoli capacità in al- 



cuni settori. In genere hanno molta fa- 
cilità a parlare e a riconoscere i volti. 
Come gruppo, poi, tendono a essere 
empatici, loquaci e socievoli. 

Fatto più notevole, alcuni soggetti 
Williams possiedono uno straordina- 
rio talento musicale. Benché di solito 
la loro capacità di attenzione sia di 
breve durata, molti mostrano una 
sorprendente costanza quando si trat- 
ta di ascoltare musica, cantare e suo- 
nare strumenti. In genere non sanno 
leggere la musica, ma alcuni hanno 
un orecchio perfetto o quasi, e uno 
straordinario senso del ritmo. Un ra- 
gazzo imparò rapidamente a suonare 
alla batteria un pezzo estremamente 
complesso in 7/4 con una mano, men- 
tre con l'altra batteva un ritmo in 4/4. 
Un gran numero di soggetti è in grado 
di tenere a mente per anni complicati 
brani musicali, ricordando melodie e 
parole di lunghe canzoni; uno, addi- 
rittura, sa cantare brani in 25 lingue. 
Esperti musicisti Williams sono anche 



Gli individui affetti da sindrome di Williams mostrano una sorprendente miscela di 
abilità e disabilità. Per esempio, alla richiesta di disegnare e descrivere un elefante, 
un'adolescente con QI pari a 49 produsse uno scarabocchio che risulterebbe incom- 
prensibile senza indicazioni scritte, ma poi offrì una ricca descrizione verbale {pagina 
a fronte). Alcuni individui mettono in luce anche un grande talento musicale; la scor- 
sa estate, le persone raffigurate qui a sinistra - dall'alto, Julia Tuttle, Brian Johnson e 
Gloria Lenhoff (figlia di Howard M. Lenhoff, uno degli autori dell'articolo) - hanno 
partecipato a un seminario musicale e artistico per individui Williams che si è tenuto 
alla Belvoir Terra ce di Lenox, nel Massachusetts. 
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in grado di improvvisare e comporre 
testi cantabili. 

Questi casi aneddotici hanno di re- 
cente portato al primo studio sistema- 
tico sull'abilità musicale dei bambini 
Williams. I risultati della ricerca indi- 
cano che essi distinguono bene le me- 
lodie e che, rispetto alla generalità del- 
la popolazione, mostrano un interesse 
maggiore e una più forte risposta emo- 
tiva nei confronti della musica. Come 
disse un bambino Williams, «La musi- 
ca è il mio modo di pensare preferito» . 

In parte, l'interesse dei ricercatori 
per la sindrome di Williams deriva 
dalla speranza che i forti dislivelli di 
abilità dei soggetti che ne sono affetti 
possano dare nuove informazioni sul- 
l'organizzazione e l'adattabilità de! 
cervello normale. Alcuni gruppi stan- 
no cercando di individuare con preci- 
sione quali siano le proprietà caratte- 
ristiche del cervello Williams e di sta- 
bilire in che modo queste proprietà 
influenzino le prestazioni intellettuali 
e non. Allo stesso tempo, i ricercatori 
tentano di scoprire le anomalie gene- 
tiche responsabili della sindrome. 

Nel 1993, la causa della sindrome 
fu individuata nella mancanza (o dele- 
zione) di una pìccola porzione delle 
due copie del cromosoma 7 presenti in 
ogni cellula, una porzione che può 
contenere 15 o più geni. L'individua- 
zione di questi geni mancanti darà ai 
ricercatori la possibilità di capire in 
che modo si producano le anomalie 
neuroanatomiche e comportamentali 
osservate. Questo approccio integrato 
- in cui si collegano i geni alla neuro- 
biologia e, infine, al comportamento - 
può diventare un modello per lo stu- 
dio dell'azione dei geni sullo sviluppo 
e il funzionamento del cervello. 



Dal canto suo, anche la medicina si 
interessa alla sindrome di Williams. 
L'analisi dei geni nella regione che ha 
subito delezione ha già spiegato per- 
ché i soggetti Williams soffrano facil- 
mente di alcune malattie. Inoltre ha 
fornito uno strumento di controllo 
prenatale e sta contribuendo alla dia- 
gnosi precoce della sindrome, in mo- 
do che i bambini affetti siano aiutati a 
sfruttare al massimo le loro potenzia- 
lità; nel passato, la scarsa familiarità 
dei medici con questa sindrome e la 
mancanza di test affidabili ne aveva- 
no reso difficile la diagnosi. 

Lenti progressi 
nelle conoscenze 

La sindrome di Williams, la cui dif- 
fusione nel mondo è valutata a un ca- 
so su 20 000 nascite, ha attirato tardi 
l'attenzione, ma non si tratta affatto 
di una malattia nuova. Una ricerca 
condotta da uno di noi (Lenhoff) fa 
ritenere che soggetti Williams abbia- 
no ispirato alcuni degli antichi rac- 
conti popolari su elfi, fate e altre «mi- 
nuscole creature» {si veda la finestra a 
pagina 81). 

La comunità medica, tuttavia, è a 
conoscenza della sindrome da non più 
dì una quarantina di anni. Nel 1961, J. 
C. P. Williams, un cardiologo neoze- 
landese, notò che un gruppo di suoi 
pazienti pediatrici mostrava numerose 
caratteristiche comuni. Oltre a presen- 
tare problemi cardiovascolari correlati, 
avevano anche caratteri facciali «elfi- 
ci» (come il naso all'insù e il mento 
sfuggente) e mostravano ritardo men- 
tale. Ricorrenti erano il soffio al cuore 
e il restringimento di importanti vasi 



sanguigni. In particolare, i soggetti os- 
servati da Williams soffrivano frequen- 
temente di stenosi aortica sopravalvo- 
lare (SASV), una costrizione dell'aorta 
da moderata a grave. 

Da allora, i medici hanno indivi- 
duato altre caratteristiche, alcune del- 
le quali si manifestano assai precoce- 
mente. Nella prima infanzia, i bambi- 
ni possono avere difficoltà a nutrirsi e 
spesso soffrono di mal di stomaco, 
costipazione ed ernie. Capita anche 
che abbiano problemi di sonno, siano 
irritabili e soggetti a coliche, a volte in 
conseguenza di un altro sintomo ri- 
corrente: l'elevata quantità di calcio 
nel sangue. Crescendo, i bambini ma- 
nifestano una voce rauca e un ritardo 
nello sviluppo fisico e mentale. Me- 
diamente, iniziano a camminare a 21 
mesi, spesso in punta di piedi e di soli- 
to con un'andatura goffa che conser- 
vano per tutta la vita. Anche il con- 
trollo motorio fine è disturbato. Inol- 
tre, i soggetti Williams sono estrema- 
mente sensibili al rumore, spesso ap- 
paiono più bassi dei coetanei e sem- 
brano invecchiare prematuramente 
(relativamente presto i capelli diven- 
tano grigi e la pelle si segna di rughe). 

Circa sei anni fa cominciava ad av- 
venire il passaggio dalla descrizione 
della sindrome alla sua comprensione 
genetica, grazie anche a uno studio sul- 
la SASV in persone non affette da sin- 
drome di Williams. Nel 1993, Aman- 
da K, Ewart e Mark T. Keating dell'U- 
niversità dello Utah, Colleen A. Morris 
dell'Università del Nevada e altri sco- 
prirono che, per un segmento di questa 
popolazione, la SASV nasceva da una 
mutazione ereditaria in una copia del 
gene che dà origine all'elastina - una 
proteina che dona elasticità a molti or- 



Disegno e descrizione di un elefante da parte di un'adolescente affetta da sindrome di Williams 



ORECCHIO 



CORPO 



PROBOSCIDE 



TESTA 



, occhio; 



BOCCA 



«Che cos'è un elefante, è uno degli animali. E 
cosa fa un elefante, vive nella giungla. Può an- 
che vivere nello zoo. E che cos'ha, ha lunghe 
orecchie grigie, orecchie a sventola, orecchie 
che possono svolazzare nel vento. Ha una lun- 
ga proboscide che può tirar su erba o fieno. Se 
è di cattivo umore, può essere terribile. Se l'ele- 
fante diventa pazzo, potrebbe calpestare; po- 
trebbe caricare. A volte gli elefanti possono ca- 
ricare. Hanno grandi e lunghe zanne. Possono 
danneggiare un'automobile. Potrebbe essere 
pericoloso. Quando stanno mate, quando sono 
di cattivo umore, può essere terribile. Non si 
vuole un elefante come animale domestico. Si 
vuole un gatto o un cane o un uccello.» 
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BANDA 7 ql 1.23 



CELLULA NORMALE 




COPIA NORMALE 
DELCROMOSOMA7 

COPIA DANNEGGIATA 

DEL CROMOSOMA 7 



Geni noti nel segmenta mancante 
RFC2 



ELASTINA 
UM-CHiNASI 1 



FZD3 
WSCR1 



POSIZIONE APPROSSIMATIVA 
DELLA DELEZIONE 



Una minuscola delezione in una delle due copie del cromosoma 7 nelle cellule è la 
causa della sindrome di Williams (qui sopra). La regione colpita può contenere 15 o 
più geni, solo alcuni dei quali sono stati identificati. Un test diagnostico si basa sulla 
scoperta che spesso uno di questi è il gene per l'elastina. Il test marca il cromosoma 7 
con una fluorescenza verde e il gene per l'elastina con una fluorescenza rossa. I cro- 
mosomi (ìr azzurro) di una cellula di un soggetto normale (microfotografia a destra 
in alto) mostreranno due segnali verdi e due rossi, a indicare che entrambe le copie 
del cromosoma sono presenti e che ciascuna contiene il gene per l'elastina. I soggetti 
Williams, invece, mancano di una copia del gene: quindi una copia del cromosoma 7 
sarà priva di un segnale rosso (microfotografìa in basso). 




CELLULA CON SINDROME DI WILLIAMS 




gani e tessuti, come le arterie, i polmo- 
ni, l'intestino e la pelle. 

Identificazione 
dei geni mancanti 

Sapendo che la SASV è comune nei 
soggetti Williams e che tanto gli indi- 
vidui che presentano solo SASV fami- 
liare quanto i soggetti Williams soffro- 
no di disturbi in organi che richiedono 
elasticità, i ricercatori si chiesero se 
per caso anche la sindrome di Wil- 
liams comportasse qualche tipo di 
cambiamento nel gene per l'elastina. 
In effetti, scoprirono che il gene era 
mancante in una delle due copie di 
cromosoma 7 nelle cellule. Oggi è di- 
mostrato che la delezione del gene si 



presenta in circa il 95 per cento dei pa- 
zienti con sindrome di Williams. È 
presumibile che la mancanza produca 
danni perché entrambe le copie sono 
necessarie per produrre quantità ade- 
guate della proteina elastina. 

I ricercatori sapevano che una ridu- 
zione di elastina poteva contribuire 
alla comparsa di diverse tra le caratte- 
ristiche tipiche della sindrome di Wil- 
liams (come la SASV, le ernie e l'in- 
vecchiamento prematuro della pelle), 
ma anche che da sola non poteva 
spiegare i tratti cognitivi e comporta- 
mentali. Dopo tutto, ì loro primi sog- 
getti, gli individui affetti da SASV sen- 
za riduzione delle capacità cognitive, 
avrebbero dovuto avere anch'essi un 
QI basso se una diminuzione dell'ela- 
stina fosse stata l'unica origine di tutti 



i sintomi della sindrome di Williams. 
Questa consapevolezza li portò a so- 
spettare che i danni coinvolgessero un 
numero maggiore di geni. A sostegno 
di questa idea, esami diretti di cromo- 
somi di pazienti Williams indicavano 
che la regione mancante nel cromoso- 
ma 7 si estendeva oltre i confini del 
gene per l'elastina e probabilmente 
racchiudeva molti geni. 

Oggi si stanno scoprendo numerosi 
di questi altri geni. Tra essi ce ne sono 
tre (LIM-cbinasi 1, FZD3 e WSCR1) 
che sono attivi nel cervello, segno che 
potrebbero influenzare lo sviluppo e il 
funzionamento cerebrali. Non si sa 
esattamente quali siano le attività 
svolte dalle proteine codificate, anche 
se Ewart e i suoi colleghi hanno avan- 
zato l'ipotesi che LIM-chinasi 1 (seni- 



Spesso è ignota al medico di base 



Come tutte le patologie rare, anche la sindrome di Wil- 
liams è poco conosciuta da pediatri e medici di base. 
La diagnosi definitiva avviene di solito intorno ai 4-5 anni 
d'età, spesso sulla base di un sospetto legato alla cardiopa- 
tia o al ritardo mentale. «Fino a oggi, però, molti malati so- 
no sfuggiti al riconoscimento fino a età avanzata. Nel no- 
stro centro, per esempio, sono arrivati pazienti che alla pri- 
ma diagnosi avevano già 27-28 anni. Uno ne aveva 39» 
spiega Angelo Selicomi dell'Ambulatorio di sìndromologia 
della clinica De Marchi di Roma, uno dei pochi centri italia- 
ni specializzati nella diagnosi e nella terapia di questi mala- 
ti. «La diagnosi precoce è molto importante, non solo per 
tranquillizzare i genitori che assistono con ansia crescente 
allo sviluppo problematico dei loro bambini, ma anche per 
definire la storia clinica, che varia da soggetto a soggetto, e 
gli interventi possibili» continua Selicorni. 



Gemma Calamandrei, de!l'!stituto Superiore di Sanità ha 
progettato un registro nazionale per monitorare la situa- 
zione italiana, al fine di informare medici e pediatri di base. 

Per le cardiopatie e gli altri disturbi metabolici oggi si 
può fare molto, ma anche per il ritardo mentale esistono 
terapie riabilitative per sostenere e sviluppare le capacità 
presenti, nonché per migliorare la qualità della vita dei ma- 
lati e dei loro parenti. Il prossimo obiettivo dei ricercatori e 
dei clinici è quello di definire una sorta dì protocollo comu- 
ne degli interventi terapeutici e dei controlli medici ricono- 
sciuto a livello internazionale. 

Eva Benelli 

Associazione Italiana Sindrome di Williams - ONLUS 

Piazza Cavalieri di Malta, 4 - 001 53 Roma 

tei. e fax: 065741 342; e-mail: aisw.rm@mctink.it/ 
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pre mancante assieme al gene per l'e- 
lastina) possa avere a che fare con la 
difficoltà di disegnare accuratamente a 
memoria semplici oggetti di uso co- 
mune. Un altro gene dell'area affetta 
da delezione, RFC2, specifica una pro- 
teina coinvolta nella replica del DNA, 
ma non è ancora ben chiaro il suo 
contributo alla sindrome di Williams. 
Siamo ben lungi dall'avere una pie- 
na comprensione delle cause genetiche 
della sindrome di Williams. La scoper- 
ta della delezione nel cromosoma 7, 
tuttavia, ha avuto alcune ripercussioni 



pratiche. Che l'assenza ricorra in tutte 
le cellule dei soggetti Williams testimo- 
nia che la condizione dei figli non pro- 
viene da qualcosa che la madre ha fat- 
to o ha mancato di fare durante la ge- 
stazione. La malattia proviene da uno 
spermatozoo o da un ovulo che, ca- 
sualmente, ha subito una perdita di ge- 
ni dal cromosoma 7 prima di contri- 
buire con i suoi cromosomi alla crea- 
zione di un embrione. Quella cono- 
scenza ci dice anche che i gemelli sani 
di soggetti Williams non hanno alcuna 
delezione nelle loro copie del cromoso- 



Costruzione di un profilo cognitivo 

Tra le altre iniziative volte a individuare le peculiari caratteristiche cognitive 
degli individui Williams, i ricercatori hanno sottoposto a test relativi a spe- 
cifiche abilità soggetti con sindrome di Williams e soggetti con sindrome di 
Down, Uno dei test (in atto) - che richiedeva ad adolescenti di copiare a memo- 
ria una lettera D costruita con tante piccole Y - rivelava l'incapacità di integrare 
dettagli in una configurazione più estesa. Il gruppo Williams tendeva a dise- 
gnare solo le Y, mentre il gruppo Down tendeva a conservare la configurazione 
globale omettendo i dettagli. Un altro test (in basso) - in cui ì soggetti dovevano 
inventare una storia per una seriedi immagini senza parole- rivelava che gli in- 
dividui Williams riescono spesso a produrre testi narrativi ben strutturati. 



Compito: 

riproduci 
l'immagine 



Soggetti Williams 



Soggetti Down 







V 



tftrt 



D°D 



Compito: inventa una storia per queste immagini 




Soggetto Williams, età 17 anni, Ql 50 

«C'era una volta, al buio di notte, il bambino aveva una rana. Il bambino 
guardava la rana, seduto su una sedia, al tavolo, e il cane osservava, cercando 
la rana in un vaso. Quella notte dormì a lungo, anche il cane. Ma la rana non 
era andata a dormire. La rana uscì dal vaso. E quando la rana uscì, il bambino 
e il cane stavano ancora dormendo. La mattina dopo era una mattina dì bel 
tempo. Era luminoso, e il sole era bello e caldo. Allora improvvisamente 
quando apri gli occhi, guardò II vaso e allora improvvisamente la rana non 
c'era più. Il vaso era vuoto. Non c'era più nessuna rana da trovare.» 

Soggetto Down, età 18 anni, QI55 

«La rana è nel vaso. Il vaso è per terra. Il vaso per terra. Ecco. Lo sgabello è 
rotto. 1 vestiti è lasciato lì.» 



ma 7 e che i loro figli, quindi, non han- 
no una probabilità maggiore degli altri 
bambini di nascere con la sindrome di 
Williams. Infine, la tecnica al micro- 
scopio usata originariamente per rive- 
lare la delezione del gene per l'elastina 
- ibridazione fluorescente in situ - è sta- 
ta attualmente adattata per divenire 
uno strumento diagnostico. 

Emerge 

un profilo cognitivo 

Il lavoro sugli aspetti genetici della 
sindrome di Williams va di pari passo 
con gli studi volti a identificare le ca- 
ratteristiche neurobiologiche della 
malattia. Questa ricerca, che oggi 
coinvolge numerosi laboratori, ebbe 
inizio circa 15 anni fa, quando una di 
noi (Bellugi) rispose in piena notte a 
una telefonata nel suo laboratorio del 
Salk Instìtute for Biologica l Studies a 
La Jolla, in California. Chi chiamava 
sapeva che la Bellugi studiava i fonda- 
menti neurobiologici del linguaggio e 
riteneva che sua figlia, affetta da sin- 
drome di Williams, avrebbe potuto 
interessare il gruppo del Salk. La ra- 
gazza, allora di 13 anni, aveva un QI 
intorno a 50 ed era considerata ri- 
tardata mentale. Coerentemente con 
quel profilo, leggeva e scriveva come 
un bambino di prima elementare. 
Tuttavia, parlava splendidamente. 

Allora, come anche oggi, gli scien- 
ziati avevano difficoltà a distinguere i 
processi cerebrali che controllano il 
linguaggio da quelli che controllano il 
ragionamento, dato che in genere abi- 
lità linguistica e abilità cognitiva pro- 
cedono di pari passo. La dicotomia 
presente in quella ragazza suggeriva 
che lo studio dei pazienti Williams 
avrebbe potuto servire a distinguere 
quei processi. Affascinata, la Bellugi 
acconsentì a incontrare la ragazza e in 
seguito continuò a vederla regolar- 
mente. Si mise anche alla ricerca di 
tutta la letteratura sulle capacità e le 
debolezze cognitive dei soggetti Wil- 
liams, ma trovò poco più che vaghe 
parole. Per poter sperare di scoprire le 
aree del cervello e i processi neurobio- 
logici che dessero conto delle caratte- 
ristiche cognitive peculiari dei sogget- 
ti Williams, alla Bellugi serviva un 
profilo più fine e preciso dei tratti di- 
stintivi di quella popolazione. Lei e i 
suoi colleghi, quindi, iniziarono a co- 
struire test per abilità specifiche e a 
confrontare i punteggi delle persone 
Williams con quelli della popolazione 
in generale e di un altro gruppo con 
disfunzioni cognitive: le persone affet- 
te dalla sindrome di Down. 
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Le ricerche, tuttora in corso, pren- 
dono in considerazione adolescenti 
raggruppati in base a sesso, età e livel- 
lo di QI. (I pazienti Williams hanno 
QI variabili da 40 a 100, ma il pun- 
teggio medio è di circa 60.) Ben pre- 
sto il gruppo di ricerca si rese conto 
che i soggetti Williams, pur fornendo 
prestazioni generalmente modeste 
nelle prove complessive di abilità co- 
gnitiva, di solito utilizzavano una lin- 
gua grammaticalmente corretta nelle 
conversazioni spontanee. Complessi- 
vamente, poi, avevano prestazioni si- 
gnificativamente migliori del gruppo 
con sindrome di Down in tutti i com- 
piti che richiedessero comprensione e 
produzione grammaticale. 

Molti riuscivano bene anche nella 
costruzione di strutture linguistiche re- 
lativamente complesse, per esempio 
l'aggiunta di un «-doesn't she?» all'e- 
nunciato «Lesile tikes fìsh». Il soggetto 
in esame deve innanzitutto prendere in 
considerazione l'enunciato originale 
(« Lesile iikes fish») e sostituire il sog- 
getto con un pronome adeguato («She 
lìkes fish»). Poi deve aggiungere un 
verbo coniugato, metterlo in forma 
negativa e contrarlo ( «She doesn't lìke 
fish») f omettere il verbo originale e il 
complemento oggetto (lasciando solo 
«She doesn't») e infine invertire l'ordi- 
ne delle parole in modo da costruire 
una domanda {«..., doesn't she?»). 

I ricercatori del Salk scoprirono pu- 
re che i soggetti Williams avevano una 
ricchezza lessicale maggiore di quella 
che ci si sarebbe aspettati per la loro 
età mentale. Alla richiesta di elencare 
alcuni animali, spesso non si fermava- 
no a parole semplici ma sceglievano 
esempi esotici quali yak, chihuahua, 
stambecco, condor e unicorno. 

Oltre a possedere un lessico più ric- 
co, essi erano tendenzialmente più 
espressivi anche dei bambini normali. 
Questa animazione si manifestava in 
modo molto divertente quando veniva 
loro richiesto dì inventare una storia 
per una serie dì immagini senza paro- 
le. Raccontando, spesso modificavano 
l'intonazione, il volume, la lunghez- 
za delle parole o il ritmo per cari- 
care emotivamente la storia. Per cattu- 
rare l'uditorio erano in grado usare 
accorgimenti («E improvvisamente, 
splash!»; «E BOOM!»; «Accidenti!») 
più efficaci rispetto per esempio ai 
soggetti con sindrome di Down. (Pur- 
troppo, il dono della parlantina e della 
socievolezza può indurre gli insegnan- 
ti dei bambini Williams ad attribuire 
loro capacità di ragionamento mag- 
giori di quelle effettive; capita allora 
che quei bambini non ricevano un so- 
stegno scolastico adeguato.) 
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Sostanzialmente, l'anatomia del cervello 
di individui affetti da sindrome di Wil- 
liams è normale, ma il volume totale è leg- 
germente ridotto. Tra le aree che appaio- 
no meglio preservate ci sono i lobi fronta- 
li e una parte del cervelletto chiamata 
neocerebello (a), le zone dei lobi tempora- 
li note come aree I imbiche (b), l'area udi- 
tiva primaria e il planum temporale (e). 



Una possibile spiegazione delle no- 
tevoli prestazioni verbali dei soggetti 
Williams è che il loro difetto cromo- 
somico, al contrario di quello dei sog- 
getti Down, forse non incide in modo 
significativo su certe facoltà che so- 



stengono l'elaborazione linguistica. 
Altri ricercatori, per esempio, riferi- 
scono che la memoria a breve termine 
per i suoni linguistici, la «memoria di 
lavoro fonologica» - una forma di 
memoria che pare sia di aiuto nell'ap- 
prendimento della lingua e nella com- 
prensione - è relativamente preservata 
nella popolazione Williams. 

Recenti studi francesi e italiani fan- 
no ipotizzare che un aspetto della lin- 
gua noto come morfologia - la parte 
della grammatica che ha a che fare 
con la coniugazione dei verbi, con 
l'assegnazione del genere e con i plu- 
rali - forse non sia completamente 
preservato negli indivìdui Williams. 
(11 francese e l'italiano sono lingue 
molto più ricche, dal punto di vista 
morfologico, dell'inglese.) Questa 
scoperta implica che le regioni cere- 
brali preservate e l'integrità della me- 
moria a breve termine per i suoni lin- 
guistici rendono possibili molte capa- 
cità verbali ma non bastano a garanti- 
re una piena padronanza della lìngua. 

In contrasto con i buoni risultati ge- 
neralmente mostrati nei test verbali, di 
solito i soggetti Williams sono molto 
deboli in compiti che prevedano un'e- 
laborazione visiva, come copiare dise- 
gni. Ma il modo in cui falliscono in 
questi compiti è diverso da quello dei 
bambini Down, e questo fa pensare 
che l'origine del deficit nei due gruppi 
stia in differenze nell'anatomia del cer- 
vello. Per esempio, i soggetti Williams, 
così come i pazienti che hanno subito 
un ictus nell'emisfero cerebrale destro, 
possono cogliere le parti che compon- 
gono le immagini, ma non riescono a 
valutare il disegno complessivo (la Ge- 
stalt). I soggetti Down, invece, percepi- 
scono con maggiore facilità l'organiz- 
zazione globale, ma trascurano molti 
dettagli, proprio come gli indivìdui che 
hanno sofferto di lesioni nell'emisfero 
sinistro. 

In qualche modo, il profilo generale 
messo in luce dai test cognitivi implica 
che il difetto cromosomico nella sin- 
drome di Williams risparmi sostan- 
zialmente l'emisfero sinistro (la regio- 
ne più importante per il linguaggio 
nella grande maggioranza della popo- 
lazione) e colpisca quello destro (l'e- 
misfero più legato ai compiti visivo- 
spaziali). Ma l'espressività emotiva de- 
gli individui Williams (anch'essa lega- 
ta al lato destro) e almeno un altro da- 
to gettano dubbi su questa teoria. I 
soggetti Williams riconoscono e di- 
stinguono piuttosto bene immagini di 
volti non familiari (un'abilità che ri- 
chiede l'emisfero destro). La loro pre- 
stazione, anzi, è paragonabile a quella 
di adulti della popolazione generale. 
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Una sindrome ispiratrice di fiabe? 



In molte culture diverse, innumerevoli racconti della tradi- 
zione popolare hanno per protagonisti «minuscole crea- 
ture», gnomi, elfi, coboldi e altre creature fatate. Un certo 
numero di analogie fisiche e comportamentali fa pensare 
che almeno alcuni degli esseri fatati di quegli antichi rac- 
conti abbiano avuto per modello individui affetti da sindro- 
me di Williams. Questa teoria è in accordo con le tesi secon- 
do cui buona parte del folklore e del la mitologia si basereb- 
be sulla vita reale. 

Spesso i volti degli indivìdui Williams vengono descritti 
come volti «da gnomo». In 
comune con gli gnomi raffi- 
gurati dalle storie popolari, 
molti soggetti Williams pre- 
sentano in effetti naso pic- 
colo e rivolto all'insù, ponte 
nasale rientrato, orecchie o- 
vali e bocca targa con labbra 
carnose, messe in evidenza 
da un mento sfuggente. La 
sindrome di Williams è ac- 
compagnata anche da ritar- 
do nella crescita e nello svi- 
luppo, che di solito si tradu- 
ce in una statura relativa- 
mente bassa nell'età adulta. 

Il «magico Piccolo Popo- 
lo» di tanti racconti popola- 
ri spesso è composto da 
musicisti e narratori. Delle 
fate sì dice che «ripetono le 
storie che hanno udito» e 
sanno «incantare» gli uma- 
ni con le loro melodìe. Qua- 
si altrettanto si può dire de- 
gli individui Williams, i quali 




I bambini di questa fotografia, 
non imparentati tra loro, mo- 
strano tutti il caratteristico viso 
da gnomo che i medici associa- 
no alla sindrome di Williams. 
L'immagine di uno gnomo che 
si vede qui a destra risale al 
XIX secolo ed è opera di Ri- 
chard Doyle, zio del creatore di 
Sherlock Holmes. 



hanno in genere QI inferiore alla norma, ma di solito mo- 
strano una viva abilità narrativa e sono musicalmente assai 
dotati. (Non per nulla, le grandi orecchie, comuni tanto agli 
individui Williams quanto a molti esseri fatati, simboleggia- 
no molto efficacemente la sensibilità alla musica e ai suoni 
in generale.) 

In quanto gruppo, t soggetti Williams sono amabili, fidu- 
ciosi, premurosi ed estremamente sensibili ai sentimenti al- 
trui. Analogamente, si parla spesso delle fate come del «Po- 
polo buono» o comunque le si descrive come esseri affet- 
tuosi e di animo gentile. In- 
fine, gli individui Williams, 
proprio come le fate delle 
leggende, hanno bisogno 
di ordine e di prevedibilità. 
Questo bisogno si manife- 
sta in una rigida adesione 
alle abitudini quotidiane e 
alla costante necessità di 
conoscere i progetti futuri. 
Nel passato, i narratori 
creavano racconti su esseri 
immaginari per cercare di 
spiegare fenomeni incom- 
prensibili, inclusi forse i 
tratti fisici e comportamen- 
tali caratteristici degli indi- 
vidui affetti dalla sindrome 
di Williams, Oggi i ricerca- 
tori si rivolgono agli indivi- 
dui Williams nel tentativo 
di capire un altro genere di 
ignoto, vale a dire nella 
speranza dì decifrare alcu- 
ni reconditi segreti del fun- 
zionamento del cervello. 



Maggiore chiarezza 
dagli studi neurologici 

L'esame dei cervelli operato dal 
gruppo del Salk attraverso la risonanza 
magnetica e l'autopsia va a sostegno 
dell'ipotesi che la delezione cromoso- 
mica responsabile della sindrome di 
Williams alteri il cervello in modo più 
complesso. La delezione sembra pro- 
durre modificazioni anatomiche (come 
un'agglomerazione abnorme di neuro- 
ni nelle aree visive) che comportano 
deficit nelle abilità visivo-spaziali. Ma 
il difetto cromosomico sembra rispar- 
miare una rete dì cui fanno parte strut- 
ture dei lobi frontali, il lobo temporale 
e il cervelletto. Questa rete preservata, 
poi, serve forse da impalcatura neuroa- 
natomica per le abilità linguistiche ina- 
spettatamente alte. 

Per essere più precìsi, gli studi neu- 
roanatomici indicano che tanto nei 



soggetti Williams quanto nei Down il 
volume corticale complessivo è inferio- 
re a quello dei soggetti normali di pari 
età. Ma i due gruppi differiscono in 
quanto al volume del] e singole regioni. 
Per esempio, i lobi frontali e la regione 
limbica dei lobi temporali sono meglio 
preservati negli individui Williams. Il 
sistema limbico, che racchiude anche 
altre strutture, è importante per le atti- 
vità cerebrali che coinvolgono memo- 
ria ed emozioni; il fatto che la regione 
limbica sia risparmiata può contribuire 
a spiegare perché i soggetti Williams 
siano così espressivi ed empatici. 

Le analisi del cervelletto hanno 
messo in evidenza ulteriori differenze 
tra il gruppo Williams e quello Down. 
Mentre il suo volume risultava ridotto 
nei soggetti Down, in quelli Williams 
era normale. E nei soggetti Williams, il 
neocerebello (considerato la regione 
più giovane, dal punto di vista evoluti- 
vo, del cervelletto) appariva uguale o 



più grosso di quello degli individui di 
pari età della popolazione generale, 
mentre era ridotto nei soggetti Down. 
La scoperta sulla integrità del neoce- 
rebello è particolarmente interessante 
se messa in relazione con a Ine ricerche. 
Fino a poco tempo fa, si riteneva che il 
cervelletto avesse a che fare soprattutto 
con il movimento. Steven E. Petersen e 
colleghi della Washington University, 
invece, hanno dimostrato che il neoce- 
rebello diventa attivo quando i sogget- 
ti cercano di pensare a un verbo che si 
adatti a un certo sostantivo (come «se- 
dersi» per «sedia»). Inoltre, test con- 
dotti su pazienti con lesioni al cervel- 
letto rivelano deficit nella funzione co- 
gnitiva, non solo nelle abilità motorie. 
E gli studiosi dì anatomìa riferiscono 
che il neocerebello comunica in larga 
misura con una parte della corteccia 
frontale che, così come il neocerebello, 
risulta più vasta negli esseri umani che 
nelle scimmie. 
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Dato che gli esseri umani hanno il 
linguaggio e le scimmie no, alcuni os- 
servatori hanno ipotizzato che il neo- 
cerebello e la regione connessa della 
corteccia frontale si siano evoluti in- 
sieme per garantire l'abilità linguistica 
e che ricadano sotto il controllo degli 
stessi geni. La relativa integrità della 
corteccia frontale e l'estensione del 
neocerebelio nei soggetti Williams, in- 
sieme con la loro discreta facilità di 
parola, danno un certo credito a que- 
sta ipotesi e alla teoria secondo cui il 
cervelletto avrebbe un ruolo nell'ela- 
borazione del linguaggio. 

Recenti analisi anatomiche hanno 
identificato nuove caratteristiche che 
potrebbero spiegare il talento musicale 
degli individui Williams. La corteccia 
uditiva primaria (localizzata nel lobo 
temporale) e una regione uditiva adia- 
cente, il planum temporale (ritenuto 
importante per il linguaggio e per la 
musicalità), risultano in proporzione 
ingrandite nei pochi cervelli Williams 
esaminati. Inoltre, il planum temporale 
è normalmente più esteso nell'emisfero 
sinistro che in quello destro, ma in al- 
cuni individui Williams la regione sini- 
stra è insolitamente grande, proprio 
come si osserva nei musicisti di profes- 
sione. Questi risultati si accordano be- 
ne con le osservazioni di Audrey Don 
dell'Università di Windsor nell'Onta- 
rio, la ricercatrice che ha studiato per 
prima l'abilità musicale dei soggetti 
Williams. La sua conclusione è che la 
percezione intatta di schemi uditivi 
può spiegare in larga misura le abilità 
musicali e linguistiche evidenziate dai 
soggetti Williams, un risultato che im- 
plica la contemporanea integrità delle 
strutture cerebrali connesse. 



Altri dati sullo sviluppo cerebrale 
vengono da esami fisiologici in cui 
viene confrontata l'attività elettrica 
nel cervello di individui Williams con 
quella di individui sani nel corso del- 
l'esecuzione di particolari compiti. In 
risposta a stimoli grammaticali, per 
esempio, i soggetti normali mostrano 
una maggiore attività nell'emisfero si- 
nistro che in quello destro, come è le- 
cito attendersi nel caso di compiti lin- 
guistici. Negli individui Williams, in- 
vece, la risposta dei due emisferi è 
simmetrica, segno che non si è pro- 
dotta la tipica specializzazione lingui- 
stica dell'emisfero sinistro. Inoltre, 
mentre nell'elaborazione di immagini 
di volti gli adulti normali mostrano in 
genere una maggiore attività nell'emi- 
sfero destro, per gli individui Wil- 
liams avviene esattamente il contra- 
rio. Queste indagini corroborano l'i- 
potesi che, quando i normali processi 
evolutivi falliscono, il cervello spesso 
ridistribuisce le responsabilità, for- 
mando nuovi circuiti per svolgere le 
funzioni di quelli difettosi. 

La ricerca sulla sindrome di Wil- 
liams è appena ai suoi inizi, ma già 
ora contribuisce a chiarire il modo in 
cui è organizzato il cervello. Sta anche 
costringendo i ricercatori a vedere 
sotto una nuova luce i «ritardati men- 
tali». L'attento studio della sindrome 
di Williams ha dimostrato che dietro 
a bassi livelli di QI possono nascon- 
dersi straordinarie capacità. E sugge- 
risce la possibilità che altri cosiddetti 
ritardati mentali possano celare po- 
tenzialità inutilizzate che aspettano di 
essere scoperte se solo i ricercatori, e 
la società, si daranno la pena di cer- 
carle e valorizzarle. 
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rio di neuroscienze cognitive presso il 
Salk Institute for Biological Studies. 
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Il futuro delle celle 
a combustibile 



SPECIALE 

Gli ostacoli alla costruzione di celle 
a combustibile utilizzabili nella pratica sono 
numerosi, ma soluzioni innovative e ingegnose 
potrebl^ro renderle competitive 
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Nel 1839 il fisico britannico William 
R. Grove dimostrò che la combi- 
nazione elettrochimica di idroge- 
no e ossigeno genera elettricità. Le celle a 
combustibile basate su questo concetto, tutta- 
via, restarono poco più che curiosità di labo- 
ratorio per oltre un secolo, e cioè fino agli an- 
ni sessanta, quando la NASA iniziò a realiz- 
zarne versioni leggere - e costose - come fonti 
di energia per veicoli spaziali. Oggi questa 
tecnologia, che garantisce potenzialmente un 
funzionamento pulito, silenzioso ed efficiente, 
viene proposta per una quantità di applicazio- 
ni, dai telefoni cellulari e dai computer porta- 
tili alle automobili e ai generatori domestici di 
energia. 

Per la realizzazione di queste prospettive si 
profilano però numerosi ostacoli. Prima di tut- 
to c'è il problema della fonte di combustibile. 
L'idrogeno liquido, molto ricco di energia, de- 
ve essere mantenuto a temperature assai poco 
pratiche, appena sopra lo zero assoluto. Il me- 
tanolo, liquido a temperatura ambiente, con- 
tiene idrogeno in abbondanza, ma la sua estra- 
zione comporta una fase di conversione chimi- 
ca piuttosto scomoda, e che richiede spesso co- 
stosi catalizzatori al platino. Questi e altri fat- 
tori complicano il progetto di base delle celle a 
combustibile, che spesso richiedono l'aggiunta 
di complessi sottosistemi. 

Per nulla scoraggiati, vari gruppi di ricerca 
nel mondo hanno affrontato con decisione il 
problema di mettere a punto una tecnologia 
più pratica. I loro sforzi hanno, per esempio, 
abbattuto la quantità di platino necessaria per 
un particolare tipo di celle a combustibile di 
un fattore superiore a 30. Nella rassegna che 
presentiamo in questa sezione, esperti del set- 
tore descrivono lo stato attuale della commer- 
cializzazione di celle a combustibile in tre aree: 
mezzi di trasporto, dove resta difficile sop- 
piantare i motori a combustione interna; im- 
pianti fissi, dove l'interesse si è spostato dai si- 
stemi con potenza dell'ordine dei megawatt 
per la produzione di energìa elettrica verso im- 
piantì più pìccoli ideati per uso domestico; e 
strumenti elettronici portatili, dove celle a 
combustìbile in miniatura potrebbero rimpiaz- 
zare le batterie ricaricabili. 
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Una cella a combustibile è un dispositivo fonda- 
mentalmente semplice, costituito da due elettrodi 
(un anodo e un catodo) tra i quali è posto un elet- 
trolita (uno speciale polimero o altro materiale 
che permette il passaggio degli ioni, ma blocca gli 
elettroni). Un combustibile contenente idrogeno 
fluisce verso l'anodo (1), dove vengono liberati 
elettroni dall'idrogeno, lasciando ioni di carica 
positiva, o cationi. Gli elettroni passano attraver- 
so un circuito esterno (2), mentre i cationi diffon- 
dono attraverso l'elettrolita (3). In corrisponden- 
za del catodo (4), gli elettroni si combinano con 
gli ioni idrogeno e con l'ossigeno formando ac- 
qua come sottoprodotto. Per accelerare la reazio- 
ne si usa spesso un catalizzatore, come il platino. 
Le celle a combustibile e le batterie sono simili, in 
quanto entrambe si basano su processi elettrochi- 
mici, ma i reagenti in una cella a combustibile so- 
no l'idrogeno e un ossidante, mentre in una batte- 
rìa sono i materiali usati negli elettrodi. 
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Motori per veicoli 
a emissioni zero 



Le celle a combustibile possono alimentare in modo pulito 

autobus e automobili, ma ostacoli tecnici ed economici 

ritarderanno l'adozione su larga scala di questa tecnologia 



Con l'aumento del numero di autoveicoli in 
circolazione, la necessità di alternative al 
motore a combustione interna è sempre 
più evidente. Gran parte delle riserve di petrolio si 
trova in un'area politicamente instabile come il Me- 
dio Oriente; e comunque non possono durare per 
sempre. I pericoli per la salute costituiti da ossidi di 
azoto e altre sostanze rilasciate dai veicoli sono noti, 
e stanno aumentando le preoccupazioni per l'effetto 
serra causato dalle emissioni di anidride carbonica. 

Nonostante le automobili stiano diventando più 
ecologiche ed efficienti, i benefici sono annullati dal 
rapido incremento del numero di veicoli, special- 
mente sui mercati asiatici. Nel 1996 nel mondo cir- 
colavano circa 634 milioni di veicoli, circa il 30 per 
cento in più rispetto al 1986, che - secondo le stime 
dell'International Energy Agency - hanno emesso 
3,7 miliardi di tonnellate di anidride carbonica. 

Le case automobilistiche stanno escogitando siste- 
mi per ridurre le emissioni, e le celle elettrochimiche 
a combustibile per motori elettrici sono ora conside- 
rate una possibilità promettente. A differenza delle 
normali batterie a secco, le celle a combustibile pos- 
sono funzionare finché vengono rifornite di combu- 
stibile e ossidante, o almeno finché i loro componen- 
ti non si degradano. Molti produttori hanno in pro- 
gramma la realizzazione di celle a combustibile per 
automobili, e recenti dimostrazioni hanno attirato 
l'attenzione dell'opinione pubblica. DaimlerChrysler 
e General Motors affermano che produrranno auto- 
vetture con questo sistema di alimentazione entro il 
2004; la londinese Zevco sta progettando celle per 
veicoli commerciali per la città di New York. 

Benché i veicoli alimentati con celle a combustibi- 
le abbiano destato interesse solo di recente, l'impie- 
go di questi dispositivi nei trasporri risale agli anni 
cinquanta. Inoltre le celle hanno fornito energia per 
tutte le missioni spaziali con equipaggio a partire dal 
Progetto Gemini, iniziato nel 1965. 

Scelte chimiche 

Le celle a combustibile per veicoli possono impie- 
gare varie sostanze chimiche come elettrolita (il ma- 



di A. John Appteby 



teriale che connette gli elettrodi all'interno delle cel- 
le). L'idrogeno fornito all'anodo - il polo negativo, 
in questo contesto - reagisce, liberando elettroni. La 
corrente che ne risulta fluisce attraverso un circuito 
esterno verso il catodo (polo positivo), dove gli elet- 
troni si combinano con l'ossigeno. Il flusso di ioni 
attraverso l'elettrolita completa il circuito, e il solo 
prodotto di scarto è acqua. In linea di principio, si 
possono usare altri combustibili oltre all'idrogeno, 
ma i prodotti di reazione deteriorano il catalizzato- 
re, riducendo la tensione in uscita e l'efficienza. Le 
celle a combustibile che funzionano a temperatura 
abbastanza bassa per essere utilizzate su veicoli si af- 
fidano a un catalizzatore, generalmente platino, per 
rendere le reazioni sufficientemente rapide. 

La conversione di energia chimica in energia elet- 
trica che si produce in una cella a combustibile può, 
in teoria, raggiungere un alto grado di efficienza. In 
pratica, la lenta reazione dell'ossigeno in corrispon- 
denza del catodo limita l'efficienza al 45-60 per cen- 
to. È comunque meglio dei motori a combustione 
interna, che possono raggiungere un'efficienza del 
35 per cento in condizioni ideali, ma in realtà arriva- 
no in media al 15. Un motivo per cui le celle a com- 
bustibile hanno prestazioni migliori è che esse non 
devono girare al minimo quando il veicolo è fermo. 

Altre significative perdite di efficienza sono dovu- 
te alla resistenza elettrica dell'elettrolita e alle varia- 
zioni della sua concentrazione. Questi inconvenienti 
sì possono minimizzare con l'impiego di elettroliti 
fortemente acidi o alcalini. Il primo tipo di cella usa- 
to su un veicolo (un trattore Allis-Chalmers), nel 
1959, hi una cella alcalina funzionante con ossigeno 
e idrogeno compresso. Il problema era la necessità 
che le celle fossero alimentate con idrogeno non 
contaminato da anidride carbonica, che altrimenti 
reagisce con l'elettrolita formando carbonato solido. 

Poiché molti progetti per sistemi di propulsione 
implicano la produzione di idrogeno a bordo a parti- 
re da altri combustibili (processo che genera anidride 
carbonica), le celle a combustibile alcaline sono state 
per lo più abbandonate, benché siano molto promet- 
tenti qualora sia disponìbile idrogeno puro. Si posso- 
no produrre a partire da materiali poco costosi, e già 
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negli anni ottanta si è appreso a rea- 
lizzare catodi meno sensibili all'anidride 
carbonica. Inoltre queste celle richiedono molto 
meno platino rispetto a quelle a base di acidi. 

Gli elettroliti acidi non sono sensibili all'anidride 
carbonica, ma hanno altre limitazioni. Tipicamente 
gli acidi richiedono acqua per condurre gli ioni idro- 
geno, sicché le celle devono funzionare al di sotto del 
punto dì ebollizione dell'acqua. Questo requisito li- 
miivi l'efficienza raggiungibile. Tuttavìa l'acido fosfo- 
rico concentrato fa eccezione, e le celle che lo utiliz- 
zano possono funzionare a 200 gradi Celsius. Alcuni 
ospedali e alberghi usano fin dai primi anni novanta 
celle ad acido fosforico funzionanti con aria atmo- 
sferica e combustìbile ricco di idrogeno ricavato dal 
metano. Celle analoghe sono anche state impiegate 
per alimentare bus cittadini, ma il tempo di riscalda- 
mento di diverse ore richiesto da questi dispositivi 
rende improbabile il loro uso per i veicoli privati. 

Siccome la maggior parte degli acidi liquidi risul- 
tano volatili o instabili, negli anni sessanta si è ini- 
ziato a sperimentare elettroliti realizzati con poli- 
meri sintetici. Versioni recenti, come il Nafion 8 del- 
la DuPont, contengono gruppi acidi solfonici che 
permettono il rapido flusso dei protoni. Con que- 
sto materiale si realizza una membrana che separa 
gli elettrodi. La cella a combustibile che così sì ot- 
tiene, detta a membrana a scambio protonico, fun- 
ziona a circa 80 gradi ed è considerata la tecnolo- 
gia di punta per applicazioni in campo automobili- 
stico. La maggior parte delle recenti realizzazioni 
ha impiegato celle a combustibile di questo tipo. 

Le celle a membrana a scambio protonico richie- 
dono un catalizzatore di platino, che si prepara de- 
positando particelle di metallo del diametro di circa 
10 atomi (la più piccola dimensione che si riesce a 
ottenere) su una superficie di fini particelle di carbo- 
nio. L'alto costo del platino è sempre stato il princi- 



pale impedimento allo sviluppo commer- 
ciale di questi dispositivi. Nel 1986 ne oc- 
correvano circa 16 grammi per chilowatt pro- 
dotto: davvero troppo per consentirne una diffusio- 
ne a grande scala. Un'automobile deve poter produr- 
re 50 chilowatt per accelerare, anche se un progetto 
ibrido potrebbe includere una cella a combustibile 
capace di fornire circa 15 chilowatt e una batteria di 
supporto per periodi dì massima richiesta di energia. 

Prezioso platino 

Tra la fine degli anni ottanta e i primi anni novan- 
ta, studiosi del Los Alamos National Laboratory e 
del centro di ricerche da me diretto alla Texas A&M 
University hanno fatto progressi nella ridLizione del- 
la quantità di platino richiesta dalle celle a membra- 
na a scambio protonìco, e recentemente anche alcu- 
ne case automobilistiche hanno fornito contributi 
importanti. Il metallo usato nelle celle moderne com- 
porta un costo pari a un trentesimo di quello del 
1986. Ulteriori perfezionamenti nella struttura degli 
elettrodi e nel modo in cui si usa il platino potranno 
ancora dimezzare la quantità necessaria ma proba- 
bilmente, a meno di nuove e imprevedibili scoperte, 
non si potrà scendere oltre. E finora non si è trovato 
alcun sostituto del platino per realizzare gli elettrodi. 

L'assemblaggio membrana-elettrodi di una cella 
moderna ha uno spessore dì appena 2,5 millimetri. Il 
catodo di una cella e l'anodo di quella adiacente so- 
no separati da una piastra che lì connette in serie. Su 
ciascuna faccia della piastra sono situati canali di di- 
stribuzione dei gas o materiali porosi che permetto- 
no a idrogeno e ossigeno di raggiungere facilmente 
gli elettrodi. Le piastre possono anche contenere ca- 
nali per la circolazione dell'acqua di raffreddamento. 

Per costruire una sorgente di energia utilizzabile a 
fini pratici, una serie di assemblaggi membrana-elet- 
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La Necar 4, della DaimlerChrysler, usa celle montate sotto l'abitacolo, tenute sotto pressione da un compressore, per 
generare elettricità. Aria e idrogeno sono condizionati da un umidificatore e da uno scambiatore di calore; un con- 
densatore raccoglie l'acqua prodotta. Il combustibile è idrogeno liquido; il radiatore è raffreddato ad acqua. 
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trodi e di piastre è unita in una «pila». Nel 1989 la 
Ballard Power Systems di Vancouver ha messo a 
punto una pila di 45 chilogrammi, con un volume di 
circa 30 litri, che ha prodotto una potenza di cinque 
chilowatt a partire da idrogeno e aria pressurizzata. 
Anche se le prestazioni sono eccellenti, il progetto ri- 
chiedeva ancora quantità di platino corrispondenti a 
80 dollari per chilowatt! Nel 1995 la Ballard ha 
però annunciato una pila molto migliorata, le cui 
prestazioni sarebbero competitive con 
quelle dei motori a combustione in- 
terna. Questo modello ha lo stesso 
peso e volume del precedente, ma ha 
generato 32,3 chilowatt, con un'effi- 
cienza del 54 per cento. Varie genera- 
zioni di pile della Ballard stanno ora 
alimentando autobus a Vancouver e a 
Chicago, nonché i veicoli sperimenta- 
li della DaìmlerChrysler. 

Le automobili richiedono presta- 
zioni molto migliori degli autobus. 
Ma i produttori statunitensi hanno 
individuato nelle celle a membrana a 
scambio protonico una delle due tec- 
nologie che potrebbero aiutare a rea- 
lizzare un'automobile a bassissimo li- 
vello di emissioni (l'altra è un ibrido 
che impiega un motore a combustio- 
ne interna ad alta efficienza accoppia- 
to con batterie). L'esperienza derivata 
dal settore automobilistico insegna 
che un «motore elettrochimico» - una pila di celle a 
combustibile che alimentano motori elettrici - po- 
trebbe competere economicamente con un motore a 
combustione interna se il costo si abbassasse sotto i 
50 dollari per chilowatt. 

Ciò potrebbe verificarsi a breve termine. Ci sono 
due alternative. Una, come detto, consiste nel com- 
binare una cella a combustibile con una batteria in 
grado di fornire potenza supplementare. Questa 
combinazione rende possibile impiegare un sistema 
di «frenatura a recupero»: quando il veicolo rallenta 
i motori servono come freni che generano potenza 
per ricaricare la batteria. Quest'ultima può anche 




Le celle a combustibile del- 
la Ballard equipaggiano 
anche un prototipo realiz- 
zato dalla Ford {in atto). 
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Nel 1966, una Austin A40 venne dotata di celle a combustibile alcaline 
della Union Carbide da Karl Kordesch. Anche se storicamente importan- 
te, il veicolo era assai poco funzionale: le celle occupavano gran parte del- 
l'abitacolo. Serbatoi di idrogeno compresso sono visibili sul tetto. 



fornire potenza all'avvio, se il veicolo ha un sistema 
di produzione di idrogeno che richiede tempo per ri- 
scaldarsi. Un simile sistema può raggiungere un'effi- 
cienza complessiva del 40 per cento; è stato installa- 
to in numerosi veicoli, tra cui autobus alimentati da 
celle a combustibile sperimentali ad acido fosforico. 
La seconda possibilità prevede l'uso di un motore 
elettrochimico senza batteria supplementare né fre- 
natura a recupero. Nei suoi autobus, la Ballard è riu- 
scita a raggiungere un'efficienza del 
50 per cento con un carico medio; so- 
no necessarie però celle più potenti, 
che sono più costose. Inoltre, le riser- 
ve mondiali di platino sono limitate e 
il metallo serve anche per altri usi. Se 
ogni anno fossero costruiti due milio- 
ni di automobìli con motori elettro- 
chimici da 50 chilowatt - il 5 per cen- 
to dell'attuale produzione automobili- 
stica - occorrerebbero 50 tonnellate di 
platino, un terzo del totale che si e- 
strae ogni anno nel mondo. Ciò fa 
pensare che i veicoli alimentati solo 
con celle a membrana a scambio pro- 
tonico non domineranno il mercato 
futuro. I veicoli ìbridi, che combinano 
una batteria e una cella a combustibi- 
le, potrebbero essere prodotti in nu- 
mero maggiore, specialmente se im- 
piegassero celle alcaline, che richiedo- 
no solo un quinto del platino usato 
dalle versioni con membrana a scambio protonico. 
La Zevco ha imboccato questa strada. 

Raggiungere prestazioni dì punta 

Un rapporto del California Air Resources Board, 
stilato nel luglio 1 998, ha stimato che entro il luglio 
2000 i produttori di automobìli avranno speso da 1 
a 1,5 miliardi di dollari per le celle a membrana a 
scambio protonico. Tuttavia, per raggiungere una 
significativa diffusione in futuro, un veicolo alimen- 
tato da celle a combustibile dovrà presentare chiari 
vantaggi economici rispetto ai sistemi ibridi che ve- 
rosimilmente verranno prodotti: il semplice fatto di 
avere emissioni trascurabili non sembra sufficiente. 

Per migliorare l'efficienza, i produttori hanno spe- 
rimentato celle portate alla pressione di alcune at- 
mosfere, in cui idrogeno e ossigeno diffondono e 
reagiscono più velocemente. Si può così ridurre il 
platino impiegato anche se i risparmi sono modesti e 
il contenitore più robusto necessario per funzionare 
sotto pressione appesantisce la pila. Inoltre un fun- 
zionamento efficiente comporta che si fornisca più 
ossigeno, cosicché la quantità dì aria da comprimere 
è molto maggiore di quella consumata. Dato che i 
compressori sono rumorosi e poco efficienti, la pres- 
surizzazione rimane di utilità controversa. 

La Ballard, tuttavia, sembra convinta della vali- 
dità di questa soluzione, che permette di sfruttare 
l'alta pressione nelle celle per espellere l'acqua che 
tende a intasare i canali per ì gas ne! catodo. La In- 
ternational Fuel Cells - una joìnt venture di United 
Technologies e Toshiba - ha invece mostrato che il 
funzionamento a pressione ambiente può portare a 
celle più efficienti e leggere che utilizzano grafite per- 
meabile, contenente pori microscopici per controlla - 
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Per la Fiat progetti ancora al vaglio 



Sarà quasi certamente la Multipla il modello prescelto 
dalla FIAT per le dimostrazioni di veicoli alimentati da 
celle a combustibile che dovrebbero essere realizzati en- 
tro il 2001. 

La casa automobilistica di Torino si occupa di celle a 
combustile per la generazione elettrica sin dalla metà de- 
gli anni settanta, quando avviò un programma di ricerca 
e sviluppo realizzando celle a combustibile alcaline con 
elettrolita liquido e alimentate con gas puri. Gli anni suc- 
cessivi, però, furono quelli della grande crisi del settore 
automobilistico e, valutando che l'investimento nello svi- 
luppo di motori a celle a combustibile avrebbe avuto un 
orizzonte applicativo di lunghissimo termine, la FIAT de- 
cise di abbandonare, almeno temporaneamente, gli inve- 
stimenti in questo settore. 

Oggi, dati i promettenti risultati delle celle a combusti- 
bile a membrana polimerica, FIAT ha rispolverato un cer- 
to interesse verso questa tecnologia, sulla quale ha dispo- 
sto finanziamenti per 6 miliardi nel triennio 1 998-2000. La 



scelta aziendale è orientata alla valutazione dei compo- 
nenti e dei sistemi più avanzati, tramite contatti con i 
maggiori sviluppatori di celle a combustibile, nonché alla 
selezione della configurazione più idonea, che prevede il 
vaglio dei diversi combustibili liquidi e gassosi con o sen- 
za processo dì reforming per la produzione di idrogeno. 
In particolare, per l'appuntamento del 2001 che l'azienda 
ha fissato per la presentazione dì veicoli dimostrativi, si 
sta valutando l'opportunità di mettere a punto un mezzo 
a trazione puramente elettrica o ibrida/elettrica. 

A più lungo termine, la FIAT sta collaborando con CNR, 
ENEA, ENEL, ENI e SNAM alle attività promosse dal Con- 
sorzio di ricerca per i veicoli a minimo impatto ambienta- 
le (Corivamta), nel cui ambito sono allo studio le tecnolo- 
gie più promettenti per limitare il danno ambientale pro- 
dotto dagli autoveicoli. Obiettivo della casa automobili- 
stica torinese è la selezione dei progetti più significativi, 
dei quali verranno anche valutate le oggettive possibilità 
di produzione su scala industriale. 



re il movimento dell'acqua. I produttori hanno pro- 
vato con successo la tolleranza degli assemblaggi 
elettrodo-membrana a congelamento e scongela- 
mento a - 40 gradi Celsius, anche se l'acqua pura 
impiegata per raffreddare e inumidire la membrana 
deve prima essere asportata. 

Per ridurre i costi, si sta valutando se impiegare 
materiali compositi più leggeri in grafite stampata- 
-polimero e schiume metalliche resistenti alla corro- 
sione per le piastre che collegano gli elettrodi. Il co- 
sto delle membrane - 95 dollari per chilowatt in una 
pila a pressione atmosferica - è un ostacolo conside- 
revole. Per la DuPont, i prezzi scenderebbero di 10 
volte se riuscisse a vendere celle per 250 000 auto al- 
l'anno. Probabilmente questo prezzo sarebbe ancora 
troppo alto, sicché i costruttori stanno considerando 
elettroliti di composizione diversa, anche se al mo- 
mento non hanno avuto successi significativi. 

Perché le celle a combustibile possano essere am- 
piamente utilizzate sui veicoli, saranno necessari an- 
che miglioramenti nei sistemi di bordo per immagaz- 
zinare e generare l'idrogeno. Se il gas deve essere for- 
nito ai veicoli in forma elementare, dovrà essere ap- 
prontata da zero una rete di stazioni di rifornimento. 

E semplice ricavare idrogeno dal metano; inoltre 
il suo contenuto di energia rispetto alla benzina com- 
porterebbe - potendo i veicoli a celle funzionare con 
un'efficienza più che doppia rispetto alle auto attua- 
li - costì per chilometro davvero bassi. Una sfida più 
impegnativa è costituita da come trasportare tre chi- 
logrammi di idrogeno (il «carburante» dì un'utilita- 
ria per 500 chilometri): possono sembrare pochi, ma 
a pressione atmosferica occupano 36 000 litri, il vo- 
lume complessivo di svariate automobili. Un reci- 
piente pressurizzato potrebbe trasportare idrogeno 
compresso, ma occuperebbe ancora 180 litri, uno 
spazio grande per un'automobile. Alcuni serbatoi 
progettati dalla Ford, che includono materiali com- 
positi avanzati, pesano però solo 25 chilogrammi. 

Un'alternativa potrebbe essere quella dì sviluppa- 
re una rete di distribuzione di idrogeno liquido. Un 




La Multipla, pri- 
ma vettura dotata 
di trazione a ben- 
zina, a gasolio, a 
meta no -benzina e 
ibrida (benzina ed 
elettrica insieme) 
sarà probabilmen- 
te il modello scel- 
to dalla FIAT per 
realizzare prototi- 
pi a celle a com- 
bustibile. 




Un autobus già in setvizio, costruito dalla Ballard Power Systems di 
Vancouver, è alimentato da celle a combustibile a membrana a scambio 
protonico (visibili sulla destra). D veicolo impiega idrogeno compresso 
come combustibile e non emette inquinanti. 
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PROTOTIPI DI VEICOLI AUMENTATI CON CELLE A COMBUSTIBILE 



Data 


Costruttore 


Veicolo 


Tecnologia 


Combustibile, autonomia 
(se dichiarati) 


1966 


Karl Kordesch 


Austin A40sedan 


6 chilowatt, 

Union Carbide,alcaline* 

50 kw, Fuji Electric, 


CH, 
320 km 


1990 


H Power, 


Tre autobus 


RM 


(da 


Geo rg etown U n i ve rs ity, 


da 9,1 metri 


acido fosforico* 


fornisce idrogeno 


apr. '94) 


Governo americano 








1991 


Ballard 


Autobus 


1 20 kw, Ballard Mk 5, 


CH 


(da 


Power Systems 


da 9,8 metri 


p/membrana 




feb. '93} 






a scambio protonico 




Ott. 1993 


Energy Partners 


Auto sportiva «Green Car» 


15kw,p/PEM 


CH, 100 km 


Apr. 1994 


Daimler-Benz 


Necar (furgone merci 
Mercedes-Benz 180) 


60 kw, Ballard Mk 5, 
p/PEM 


CH 


Mag. 1996 


Daimler-Benz 


Necar 2 (minivan classe V 
Mercedes-Benz) 


50 kw netti, Ballard Mk 7, 
p/PEM 


CH, 250 km 


Set. 1 997 


Daimler-Benz 


Necar 3 (s upe reo m patta 
classe A Mercedes Benz) 


(come sopra) 


RM, 400 km 


Lug.1998 


DaimlerChrysier 


Necar 4 (come sopra) 


(come sopra) 


LH,400km 


1994-1997 


Ballard 


Sei autobus 
da 1 2,2 metri 


205 kw netti, 
Ballard Mk 6, p/PEM 


CH 


Nov.1996 


Toyota 


Utilitaria sportiva RAV4 


10 kw, p/PEM* 


MH 

immagazzina idrogeno, 

250 km 


Set 1997 


Toyota 


Utilitaria sportiva RAV4 


25 kw, p/PEM* 


RM, 500 km 


Mag. 1997 


Daimler-Benz 


Autobus Nebus 
da12metriO405N 


190 kw netti, 
Ballard, p/PEM 


CH, 250 km 


Ago. 1997 


Renault 


Laguna station wagon 


30 kw. De Nora 
(Milano), p/PEM 


LH, 500 km 


Die. 1997 


Mazda 


Demio FCEV station wagon 


25 kw, p/PEM* 


MH,170km 


Mag. 1998 


Georgetown University, 


Autobus 


100 kw netti, 


RM, 550 km 




Mova BUS, US Department 


da 1 2 metri 


International Fuel Celli, 






of Transportation 




acido fosforico* 




Lug.1998 


Zevco 


Taxi Millennium London 


5kw, alcaline* 


CH,150km 


Ott. 1998 


General Motors (Opel) 


Minivan Zafira 


50 kw, p/PEM* 


RM 

c 






^sistema ibrido comprendente batteria o altro accumulatore; p/ = pressurizzato x 


LEGENDA: CH = idrogeno compresso 


RM = metanolo da reforming; 


LH = idrogeno liquido; MH = idruro metallico. 1 



Negli ultimi anni sono stati costruiti numerosi veicoli alimentati con celle 
a combustibile, basati su vari approcci tecnici. La tabella ne mostra alcu- 
ni tra più significativi autorizzati alla circolazione, compresi alcuni auto- 
bus attualmente in servizio. Molti altri progetti sono in corso. 



recipiente criogenico capace di contenere tre chilo- 
grammi di gas peserebbe 45 chilogrammi e occupe- 
rebbe 100 litri: molto di più della benzina, ma sem- 
pre un valore accettabile. Tuttavia la liquefazione 
porta a sprecare il 30 per cento dell'energia del com- 
bustibile, e l'idrogeno liquido presenta un elevato 
tasso di evaporazione; potreste tornare alla vostra 
automobile dopo averla lasciata parcheggiata per 
una settimana e trovarla «a secco». 

Un'altra opzione è quella di combinare l'idrogeno 
con leghe di idruri metallici, in grado di immagazzi- 
nare idrogeno in modo reversibile fino al due per 
cento del loro peso. Questi materiali sono costosi e 
pesanti, ma compatti: potrebbero contenere i tre chi- 
logrammi di idrogeno in un volume di 50 litri. Ricer- 
catori della Northeastern University hanno annun- 
ciato nel 1998 un metodo di immagazzinamento che 
comporta l'assorbimento dell'idrogeno in nanofibre 
di carbonio a temperatura ambiente. I loro risultati 
richiedono conferme, ma se la capacità di immagaz- 



zinare idrogeno fosse solo la metà di quanto dichia- 
rato, questa tecnica potrebbe ridurre a 35 litri il vo- 
lume necessario per trasportare il gas. 

Altri modi per fare il pieno 

Anziché costruire automobili che debbano essere 
rifornite di idrogeno, i produttori potrebbero proget- 
tare veicoli che generano idrogeno a bordo, estraen- 
dolo da un combustibile come il metanolo o addirit- 
tura la benzina. I veicoli dotati di questi sistemi a- 
vranno emissioni molto ridotte, ma comunque non 
nulle, perché le apparecchiature di bordo inevitabil- 
mente produrranno un certo inquinamento. Daim- 
lerChrysler e General Motors reputano che un siste- 
ma con combustibile a base di metanolo costituisca 
la migliore alternativa tecnica all'idrogeno. Ma, co- 
me l'idrogeno, il metanolo richiederebbe nuovi e co- 
stosi serbatoi e pompe alle stazioni di servizio. Il 
reforming necessario per produrre idrogeno dal me- 
tanolo si compie facendo reagire il combustibile con 
vapore a 280 gradi in presenza di un catalizzatore. 
Le celle ad acido fosforico sono particolarmente a- 
datte per il reforming del metanolo grazie alla tem- 
peratura di funzionamento relativamente alta che 
permette di fornire vapore per la conversione. La 



temperatura elevata le rende anche resistenti alla 
contaminazione da parte delle piccole quantità di 
monossido di carbonio prodotte nel funzionamento. 

Per tipiche celle ad acido fosforico è possibile rag- 
giungere un'efficienza di circa il 50 per cento nel 
processo dì produzione di elettricità dal metanolo. 
Negli anni novanta, la H Power di Belle ville, nel 
New Jersey, ha realizzato diversi bus sperimentali di 
questo tipo: non solo il loro funzionamento era si- 
lenzioso e due volte più efficiente rispetto ai veicoli 
con motore diesel, ma emettevano solo l'I, 5 per 
cento di monossido di carbonio e lo 0,25 per cento 
di ossidi di azoto rispetto ai limiti di legge. 

Il reforming del metanolo è meno facilmente ac- 
coppiabile con celle a membrana a scambio protoni- 
co, perché sarebbe necessario uno stadio di conver- 
sione catalitica per ridurre i livelli di monossido di 
carbonio, e anche così ci vorrebbe una gran quantità 
di lega platino-rutenio come catalizzatore all'anodo 
per prevenire 1' «avvelenamento». Inoltre, parte del- 
l'idrogeno prodotto deve essere bruciato per produr- 
re vapore per il reforming. Un sistema messo a pun- 
to dalla Toyota ha raggiunto un'efficienza del 37 per 
cento. E lecito chiedersi se valga la pena di persegui- 
re questo obiettivo, visto che un rendimento simile si 
può raggiungere anche con un motore a combustio- 
ne interna ibrido, e il metanolo costa circa il doppio 
della benzina a parità di contenuto energetico. 

DaimlerChrysler e Shell stanno considerando celle 
a combustibile alimentate a benzina, che potrebbero 
utilizzare il sistema di distribuzione esìstente. I veico- 
li sarebbero dotati di un sistema ni u Incombustibile 
che potrebbe produrre idrogeno da metanolo o ben- 
zina, bruciando parte del combustibile per produrre 
vapore. In questo caso occorrerebbe un processo a 
due stadi per «ripulire» l'idrogeno. L'Argonne Na- 
tional La borato ry ha sperimentato un sistema in gra- 
do di convertire benzina in idrogeno con un'efficien- 
za del 78 per cento, ma considerando l'energìa ne- 
cessaria per generare il vapore e l'efficienza della cel- 
la il rendimento complessivo scenderebbe al 33 per 
cento. E l'avvio a bassa temperatura del sistema di 
trasformazione del combustibile richiede migliora- 
menti, anche se l'energia potrebbe essere tempora- 
neamente fornita da una batteria. Inoltre, lo zolfo 
presente nella benzina (e nell'idrogeno ricavato da 
essa) contaminerebbe il catalizzatore di una cella a 
membrana a scambio protonico. Negli impianti fissi, 
il combustibile viene depurato dallo zolfo prima di 
trasformarlo in gas ricco di idrogeno; ma al momen- 
to non è possibile sottoporre in modo economico la 
benzina a questo trattamento a bordo di un veicolo. 



Un sistema multicombustibile può essere impiegato in un veicolo per con- 
vertire benzina o metanolo in una miscela di gas ricco di idrogeno per cel- 
le a combustibile. Il gas contenente l'idrogeno residuo, restituito dagli a- 
nodi delle celle, è bruciato per riscaldare combustibile, acqua e aria, che 
reagiscono sul catalizzatore ad alta temperatura. Catalizzatori aggiuntivi 
funzionanti a temperature via via più basse riducono la quantità di mo- 
nossido di carbonio e aumentano l'idrogeno nel flusso in uscita. 



Si possono ipotizzare alcune soluzioni. 
Una è permettere all'idrogeno di 
diffondere ad alta temperatura e 
pressione attraverso una membra- 
na di palladio. Un'altra idea è di 
produrre un combustìbile sinte- 
tico privo di zolfo utilizzabile 
sia nei veicoli a celle sia in 
motori a combustione inter- 
na ad alta efficienza. Ma 



COMBUSTIBILE 
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ARIA | | 
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A MEDIA 
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CATALIZZATORE 
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TEMPERATURA 



ARIA' 



questo progetto so Ile vere b 
be di nuovo problemi ri- 
guardo alle infrastrutture 
necessarie e ai costi. 

Non tutti i produttori 
automobilistici sono im- 
pegnati nella ricerca sulle 
celle a combustibile. Nel 
giugno 1998 la BMW ha 
dichiarato che preferiva o- 
rientarsi verso motori a 
combustione interna ali- 
mentati a idrogeno, con 
metano liquido come com- 
bustibile intermedio. Ma un 
motore simile sarebbe meno 
efficiente rispetto a una cella a 
combustibile ottimizzata e pro- 
durrebbe una certa quantità di 
ossidi dì azoto. Inoltre, finché l'i- 
drogeno prodotto da fonti rinnovabi- 
li non sarà disponibile a grande scala, 
esso dovrà essere prodotto dal metano e 
quindi non potrà essere competitivo rispetto 
all'uso diretto di quest'ultimo come combustibile. 

In futuro, assisteremo alla creazione di infrastrut- 
ture per la distribuzione di idrogeno a veicoli alimen- 
tati con celle a combustibile. Ne ricaveremo un siste- 
ma di trasporti più efficiente, una riduzione del con- 
sumo di petrolio e minori emissioni di anidride car- 
bonica. Un sistema di distribuzione di idrogeno sarà 
costruito quando risulterà tecnicamente realizzabile 
ed economico, ma ci vorrà ancora qualche anno. 
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Una centrale elettrica in cantina 



Mentre oggi le distanze tra produttori e 
utenti dell'energia elettrica tendono 
spesso a crescere, la situazione fra al- 
cuni decenni potrebbe essere opposta: in molte case 
l'energia non verrà fornita da centrali distanti deci- 
ne, centinaia o persino migliaia di chilometri, ma 
piuttosto da impianti di dimensioni paragonabili a 
un frigorifero, situati direttamente in cantina o nel 
cortile. E non solo le abitazioni ma anche negozi, 
piccole officine, alberghi, condomini e forse fabbri- 
che potranno tutti essere alimentati nello stesso 
modo: mediante celle a combustibile dai 5 ai 500 
chilowatt. 

Aziende e laboratori di ricerca industriale in Bel- 
gio, Canada, Danimarca, Germania, Italia, Giappo- 
ne, Corea e Stati Uniti stanno attuando intensi pro- 
grammi di sviluppo di celle a combustibile, e alme- 
no una parte di essi sta già vendendo i propri pro- 
dotti. In effetti, da quasi un decennio una consocia- 
ta di United Technologies offre celle a combustibile 
fino a 200 chilowatt. Ne sono state vendute circa 
170 unità, molte delle quali sono utilizzate per la 
generazione sia di calore sia di elettricità per im- 
pianti industriali oppure come generatori elettrici di 
riserva. Sono usate sempre di più anche nei depura- 
tori delle acque e in impiantì «ecologici» costruiti 
per dimostrare la fattibilità di tecnologie e progetti 
compatibili con l'ambiente. 

Al momento, l'alto costo delle celle a combustibi- 
le ha limitato il loro impiego a queste e a poche al- 
tre applicazioni specialistiche, rese possibili in gran 
parte grazie a generosi finanziamenti pubblici. L'e- 
lettricità prodotta dalle celle a combustìbile costa 
attualmente almeno 3-4 volte di più, per chilowatt, 
di quella generata dalle ordinarie turbine a combu- 
stione alimentate a gas. Un altro inconveniente è 
dato dalla loro breve vita operativa; finora nessuna 
cella a combustibile commerciale è rimasta in atti- 
vità per più di 1 anni, mentre sarebbe ragionevole 
aspettarsi almeno 20 anni di servizio a partire dal- 
l'installazione. 

D'altra parte, le celle a combustibile presentano 
molte caratteristiche desiderabili: funzionano in 
modo relativamente pulito e silenzioso, possono 
utilizzare una varietà di combustibili, e in genere 
non sono danneggiate da temporali e altri fenomeni 
atmosferici. Grazie a questi vantaggi, alcuni osser- 
vatori ritengono che le celle a combustibile si rivele- 
ranno adatte a uno spettro alquanto ampio dì ap- 
plicazioni quando i costi per chilowatt saranno sce- 
si a livelli più ragionevoli. 



I produttori dovranno realizzare un certo nume- 
ro di miglioramenti nel progetto e nel sistema di 
produzione prima che le celle a combustibile pos- 
sano raggiungere un livello accettabile di costi e 
prestazioni. Gli incentivi, tuttavia, sono notevoli. 
Col crescere delle preoccupazioni riguardo ai noci- 
vi effetti sull'ambiente dei gas-serra emessi dalle 
centrali elettriche convenzionali, ci si attende un 
crescente impiego delle celle a combustibile per aiu- 
tare le società industriali a spostarsi verso una 
«economia dell'idrogeno». L'elettricità sarà fornita 
principalmente da celle a combustibile e altre appa- 
recchiature basate sull'idrogeno e da celle solari, 
mulini a vento e altre fonti rinnovabili, che inoltre 
elettrolizzeranno l'acqua per fornire idrogeno alle 
celle a combustibile. La transizione verso questa in- 
frastruttura energetica fondata sull'idrogeno avrà 
una accelerazione nei prossimi decenni, in partico- 
lare quando le riserve di petrolio cominceranno a 
scarseggiare. 

Aggiungere combustibile 
per avere energia 

Le celle a combustibile non sono una novità; di 
fatto, l'idea di base risale a più di un secolo fa. Co- 
me le batterie, anche le celle producono corrente 
elettrica intercettando gli elettroni che fluiscono da 
un reagente a un altro in una reazione elettrochimi- 
ca. Lina cella a combustìbile consìste in un elettrodo 
positivo e uno negativo separati da un elettrolita, 
ossìa un materiale che permette il passaggio di ato- 
mi dotati dì carica elettrica, chiamati ioni. 

Quando la cella è in funzione, idrogeno viene 
fornito all'elettrodo negativo e ossìgeno all'elettro- 
do positivo. In corrispondenza dell'elettrodo nega- 
tivo, un catalizzatore altamente conduttore, come il 
platino, sottrae un elettrone a ogni atomo di idro- 
geno, ionizzandolo. Lo ione idrogeno e l'elettro- 
ne seguono poi cammini separati verso l'elettrodo 
positivo: lo ione idrogeno migra attraverso l'elet- 
trolita, mentre l'elettrone viaggia in un circuito 
esterno. Lungo il percorso, questi elettroni possono 
essere usati per alimentare un dispositivo elettrico, 
come un impianto di illuminazione o un motore. 
All'elettrodo positivo, gli ioni idrogeno e gli elettro- 
ni si combinano con l'ossigeno formando acqua 
(sulle navicelle spaziali, che ricavano elettricità da 
celle a combustibile, l'acqua ottenuta come sotto- 
prodotto può essere bevuta dall'equipaggio). Per 
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Una cella a combustibile a ossidi solidi potrebbe fornire elettricità, riscaldamento e acqua calda a un'abitazione. 
L'impianto funziona a 800 gradi Celsius, e parte del calore necessario per mantenere questa temperatura po- 
trebbe essere captato e diretto nelle condutture di riscaldamento della casa (in arancione) e nel serbatoio per 
l'acqua calda (in rosso). Questo impianto, che dovrebbe produrre fino a 10 chilowatt di elettricità, è stato pro- 
gettato dalla Hydrogen Burner Technology di Long Beach, in California, che conta di iniziarne la commercializ- 
zazione intorno al 2003. 



LE SCIENZE 373/ settem b re 1 999 



generare una quantità utile di corrente elettrica, le 
singole celle sono «impilate», come le fette di pane 
nei tramezzini. 

L'apparecchiatura fornisce corrente elettrica con- 
tìnua finché viene alimentata con idrogeno e ossìge- 
no. L'ossigeno viene generalmente prelevato diret- 
tamente dall'aria, ma l'idrogeno dì solito è fornito 
da un sistema chiamato reformer, che lo produce 
scomponendo un combustìbile fossile. Uno dei van- 
taggi delle celle a combustibile è la grande varietà di 
fonti di combustibili adatti: può essere utilizzato 
qualsiasi materiale ricco di idrogeno. Tra i candida- 
ti ci sono l'ammoniaca, i combustibili fossili - meta- 
no, derivati del petrolio, propano liquido, e gas illu- 
minante - e combustibili rinnovabili, come l'etano- 
lo, il metanolo e le biomasse (essenzialmente 
ogni tipo di sostanza ricavata dalle 
piante). L'idrogeno può an- 
che essere prodotto 



In passato, le celle 
a combustìbile fisse erano 

colossi con potenze 

dell 'ordine dei megawatt, 

progettati per le centrali 

di potenza; oggi stanno 

evolvendo verso 

piccoli impianti domestici 

e altre applicazioni 

a scala ridotta 

di Alan C. Lloyd 
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REFORMER 



da impianti solari, eolici o geotermici e ricavato 
persino dai rifiuti gassosi delle discariche e dagli im- 
pianti di trattamento delle acque. I reformer rila- 
sciano sostanze inquinanti decomponendo il com- 
bustibile per produrre idrogeno; tuttavia, rispetto a 
una convenzionale turbina a combustione alimen- 
tata a gas, le emissioni sono notevolmente inferiori: 
tipicamente da un decimo a un millesimo, a secon- 
da della specifica sostanza inquinante e di come le 
emissioni vengono limitate all'uscita dalla turbina. 
Poiché una cella a combustibile fornisce corrente 
continua, un dispositivo chiamato invertitore risul- 
ta necessario per convertirla in corrente alternata 

prima che l'elettricità 
possa avere un utilizzo 
pratico, domestico o 
commerciale. Sia nel- 
l'invertitore sia nel 
reformer va persa e- 
nergia, soprattutto in 
forma di calore. Quin- 
di, benché le celle a 
combustibile possano 
avere efficienze supe- 
riori al 45 per cento 
nella conversione da 
combustibile a corren- 
te elettrica, le perdite 
di energia nell'inverti- 
tore e nel reformer 
possono ridurre l'effi- 
cienza complessiva ap- 
prossimativamente al 
40 per cento, come le 
attuali turbine a com- 
bustione alimentate a 
gas. Così come nelle 
a turbine a combustio- 
I ne, tuttavia, il recupe- 
ri ro del calore dissipato 
t - per esempio per ri- 
S scaldare acqua o aria - 
I aumenta l'efficienza in 
£ modo significativo. 
È Un diffuso malinte- 
si so riguardo alle celle a 
,3 combustibile per im- 
pianti fissi è che que- 
ste debbano sempre 
essere molto più po- 
tenti dì quelle svilup- 
pate per alimentare le 
automobili. In realtà, 
una cella di soli 40 o 
50 chilowatt può age- 
volmente soddisfare le 
esigenze di una casa di grandi dimensioni o di un 
piccolo esercizio commerciale, come una lavande- 
ria. A confronto, dati gli alti livelli di potenza ri- 
chiesti per accelerare un'automobile a pieno carico 
con quattro passeggeri, una cella per autoveicoli 
generalmente deve poter fornire almeno 50 chi- 
lowatt (si veda l'articolo Motori per veicoli a emis- 
sioni zero a pagina 86). I requisiti delle celle per au- 
toveicoli hanno spinto alcuni osservatori a ipotiz- 
zare che in futuro chi abita in campagna potrà ad- 
dirittura ricavare energia semplicemente collegan- 
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Questo edificio in costruzione a New York, 
in Times Square, sarà dotato di due celle a 
combustìbile da 200 chilowatt. 



do la propria abitazione al motore dell'automobile. 
L'equivoco sulla potenza delle celle a combustibi- 
le fisse deriva probabilmente da alcuni grandi im- 
pianti sperimentali per l'erogazione di elettricità 
messi a punto negli ultimi 20 anni. 1 più notevoli 
sono stati la cella a combustibile da 4,5 megawart 
installata dalla Consolidated Edison a New York 
nel 1982, l'impianto da 4,5 megawatt messo a pun- 
to dalla Tokyo Electric Power nel 1984, l'unità da 
1 1 megawatt della stessa azienda elettrica che ha 
funzionato dal 1991 al 1997 e l'impianto da due 
megawatt collaudato dalla Pacific Gas and Electric 
a Santa Clara, in California, nel 1995. Gli esperi- 
menti americani sono stati alquanto scoraggianti; la 
cella situata in California settentrionale, per esem- 
pio, raramente ha generato più di un megawatt - 
solo metà della potenza per la quale era stata pro- 
gettata - e quella di New York in realtà non ha mai 
funzionato. I risultati delle esperienze giapponesi, 
tuttavia, sono stati molto più favorevoli; l'unità da 
1 1 megawart, per esempio, ha funzionato per circa 
23 000 ore. 

Un nuovo paradigma 

Anche a causa di queste difficoltà, costruttori e 
fautori delle celle a combustibile fìsse si sono mossi 
verso un nuovo paradigma fondato su un maggiore 
decentramento. Pìccoli impianti, inferiori ai 50 chi- 
lowatt, forniranno energia a singole abitazioni, e si- 
stemi più potenti, fino a diverse centinaia dì chi- 
lowatt, alimenteranno centri commerciali e altre 
imprese. Fonti industriali stimano che negli Stati 
Uniti le vendite delle celle per abitazioni e per picco- 
le attività commerciali potranno toccare i 50 miliar- 
di di dollari all'anno entro il 2030. 

Queste valutazioni possono essere eccessivamen- 
te ottimistiche. Non ci sono al momento abitazioni 
monofamiliari che ottengono energia da celle a 
combustibile domestiche; tuttavia, tre aziende - 
Plug Power a Latham, nello Stato di New York, 
Avista Laboratories a Spokane, nello Stato di Wa- 
shington e Northwest Power System a Bend, in 
Oregon - hanno impianti che forniscono elettricità 
a case private a scopo dimostrativo. La prima cella 
a combustibile installata stabilmente in un'abitazio- 
ne negli Stati Uniti, una villetta presso Albany, nel- 
lo Stato dì New York, è entrata in funzione nel giu- 
gno 1998. 

Si sta anche lavorando a sistemi più grandi per 
scopi industriali o commerciali. Almeno un'azienda 
spera di presentare nei prossimi anni una cella a 
combustibile da 500 chilowatt per applicazioni fis- 
se, e molte altre stanno costruendo o vendendo cel- 
le da 200-250 chilowatt. Una cella da 250 chi- 
lowatt potrebbe alimentare, per esempio, diversi 
negozi di un centro commerciale oppure un piccolo 
ospedale. 

Laddove siano richieste potenze più elevate, si 
possono collegare diversi impianti. In un edificio at- 
tualmente in costruzione al numero 4 di Times 
Square, a New York, al quarto piano sono state in- 
stallate due celle a combustibile che forniscono ac- 
qua calda, illuminano la facciata e fungono da ge- 
neratori elettrici di riserva. L'edificio è chiamato 
Green Building perché il suo costruttore, la Durst 
Organization, lo ha progettato per dare visibilità 
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Elettrolita 

Temperatura 

di funzionamento 

Portatore di carica 

Reformer 

Comportenti 

principali 

Catalizzatore 

Efficienza 

(percentuale) 
Grado di sviluppo 



CELLE A COMBUSTIBILE A CONFRONTO 

Acido fosforico Carbonatofuso 



Membrana 

a scambio prò tonico 

80° Celsius 

Ione idrogeno 

Esterno 

A base di carbonio 

Platino 

40-50 

Sistemi dimostrativi 
fino a 50 chilowatt; 
unità da 250 chilowatt 



Circa 200° C 

Ione idrogeno 

Esterno 

A base di grafite 

Platino 

40-50 

Sistemi in commercio 
funzionanti, per lo più 
da 200 chilowatt; 



650° C 

Ione carbonato 
Interno o esterno 
Acciaio 
inossidabile 
Nichel 

Oltre 60 

Sistemi dimostrativi 
fino a 2 megawatt 



Ceramica 
a ossidi solidi 
800-1 000° C 

Ione ossigeno 
Interno o esterno 
Ceramica 

Perovskite 
(Titanato di calcio) 
Oltre 60 

Sistemi dimostrativi 
fino a 100 chilowatt 



attese entro pochi anni è stato collaudato un 

modello da 1 1 megawatt 



I 

■6 

i 



alle tecnologie considerate rispettose dell'ambiente. 
In un certo numero dì applicazioni recenti sono 
state scelte celle a combustibile perché le loro non 
comuni caratteristiche hanno contato più dei costi 
elevati. Per esempio, un'unità da 200 chilowatt è 
stata installata alla stazione di polizia ubicata nel 
Central Park di New York. L'impiego di una cella 
a combustibile si è dimostrato conveniente rispetto 
alla necessità di fare scavi nel parco per interrare i 
cavi elettrici. In Nebraska, la First National Bank 
di Omaha ha reso noto lo scorso febbraio che in- 
tende installare quattro celle da 200 chilowatt 
presso il suo Technology Center, dove vengono 
elaborate le transazioni relative alle carte di credi- 
to. La banca ha scelto le celle a combustibile, af- 
fiancate a generatori ausiliari di riserva e ai con- 
venzionali servizi forniti dalla locale rete elettrica, 
perché la gestione delle carte di credito richiede 
una eccezionale affidabilità, risultando estrema- 
mente costosa qualsiasi, anche breve, interruzione 
del servizio. 

Cinque tipi di celle 

Naturalmente, le celle a combustibile fisse posso- 
no essere molto più grandi e pesanti di quelle mobi- 
li. Perciò questo mercato, anche se oggi è molto li- 
mitato, presenta una insolita diversità di tecnologie 
in corso di sviluppo o già in commercio. Ci sono 
cinque tipi principali di celle, ciascuna delle quali 
prende il nome dall'elettrolita utilizzato: ad acido 
fosforico, a carbonato fuso, a ossidi solidi, a mem- 
brana a scambio protonico e alcaline. 

Le celle a combustibile ad acido fosforico (PAFC) 
costituiscono la tecnologia più matura delle cinque 
e la sola attualmente sul mercato per potenze supe- 
riori ai 100 chilowatt. Nel mondo, 12 enti o impre- 
se (sette nei soli Stati Uniti) stanno commercializ- 
zando o costruendo PAFC. Una delle maggiori è la 
ONSI, una consociata dì LInìted Technologies, che 
ha iniziato a produrre questi sistemi alla fine degli 
anni ottanta. A tutt'oggi, l'azienda ha installato 
170 unità, quasi tutte alimentate a metano. Alcu- 
ne hanno funzionato per decine dì migliaia dì ore. 

Negli Stati Uniti, molti degli acquisti di celle 



ONSI sono stati sovvenzionati da un program- 
ma promosso dal 1996 dal Ministero della difesa e 
dal Ministero dell'energia. Gli acquirenti ricevono 
1000 dollari per chilowatt oppure un terzo del co- 
sto totale del progetto, a seconda di quale dei due 
costi risulti inferiore. Il programma ha già distribui- 
to oltre 1 8 milioni di dollari ad acquirenti e installa- 
tori di più di 90 centrali elettriche basate su celle a 
combustibile. 

Alcune grandi aziende giapponesi hanno venduto 
circa 1 20 PAFC, con potenze variabili dai 50 ai 500 
chilowatt. Molte di queste unità hanno funzionato 
per più di 40 000 ore di esercizio. 

Negli Stati Uniti e in Giappone, la maggior parte 
dei PAFC è stata acquistata per produrre tanto ca- 
lore quanto elettricità. Più recentemente si sono 
creati altri cinque mercati dì nìcchia: discariche, 
impianti di depurazione delle acque, trattamento di 
prodotti alimentari, generazione dì elettricità in si- 
tuazioni dove non possono essere tollerate interru- 
zioni (come il già menzionato Green Building a 
New York). Nei primi tre settori, le celle sono ali- 
mentate da gas metano che altrimenti costituirebbe 
un indesiderato prodotto di rifiuto; questo combu- 
stibile disponibile gratuitamente aiuta ad ammor- 
tizzare le alte spese di acquisto delle celle. 

I costi delle PAFC sono ormai bloccati da anni 
intorno ai 4000 dollari per chilowatt: è circa tre 
volte più dì quanto occorrerebbe per rendere le cel- 
le competitive. Questo fatto ha spinto alcuni osser- 
vatori a ritenere che questa tecnologìa fosse giunta 
in un vicolo cieco, e la maggior parte delle industrie 
produttrici di celle fondate negli ultimi tre o quattro 
anni persegue altre tecnologie, come quella a carbo- 
nato fuso, a ossidi solidi e a membrana a scambio 
protonico. 

Le celle a carbonato fuso (MCFC) e quelle a ossi- 
dì solidi (SOFC) hanno in comune la necessità dì 
funzionare ad alte temperature, oltre i 650 gradi 
Celsius. Come suggerisce il nome, le MCFC non 
possono attivarsi finché il loro elettrolita non sia fu- 
so, mentre le celle a ossidi solidi fanno affidamento 
sulle alte temperature per consentire un reforming 
interno dei combustibili e per ionizzare l'idrogeno, 
ovviando così alla necessità di costosi catalizzatori. 
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Una casa alimentata con celle a combustibile (qui sopra) a Latham, nello Stato di New 
York, ricava elettricità da un'unità grande quanto un frigorifero. La cella a combustibi- 
le, del tipo denominato a membrana a scambio protonìco, fornisce sette chilowatt: una 
potenza sufficiente per soddisfare molte delle necessità dell'abitazione, tranne che nei 
momenti di punta. 



D'altra parte, si deve utiliz- 
zare il calore prodotto dal- 
le celle stesse, riducendone 
un poco l'efficienza. Alcu- 
ni progettisti hanno imma- 
ginato applicazioni dome- 
stiche nelle quali il calore 
di queste celle non verreb- 
be disperso, ma catturato e 
utilizzato per riscaldare gli 
ambienti e l'acqua. 

Le principali aziende 
statunitensi che si occupa- 
no di MCFC sono la Energy Research Corpora- 
tion (ERG) di Danbury, nel Connecticut, e la M-C 
Power Corporation di Burr Ridge, nell'Ili inois. La 
ERC ha costruito la centrale di due megawatt a 
Santa Clara, in California, menzionata prima; ha 
funzionato per 3000 ore, ma purtroppo solo di ra- 
do ha superato la potenza di un megawatt. Recen- 
temente la ERC ha spostato il proprio interesse 
verso impianti da 250 chilowatt. La M-C Power 
ha presentato un'unità da 250 chilowatt a San 
Diego nel 1997, che però ha deluso, essendo riu- 
scita a produrre solo 160 megawattora di elettri- 
cità prima di dover essere riparata. Circa 10 indu- 
strie giapponesi stanno anch'esse lavorando sulle 
MCFC. 

Riguardo alle SOFC, un totale di 40 aziende nel 
mondo sta sviluppandone la tecnologia. Una delle 
maggiori si è formata nel 1998 quando la Siemens 
ha acquistato la Westinghouse Power Generation; 
entrambe le società avevano lavorato a versioni di 



SOFC. Altri importanti costruttori di SOFC ne- 
gli Stati Uniti sono SOFCo, Ztek Corporation e 
McDermott. 

C'è chi scommette 
sullo scambio protonico 

Se le celle a combustibile ad acido fosforico, a 
carbonato fuso e a ossidi solidi sono in qualche 
modo vestigia del paradigma dell'impianto centra- 
lizzato, la tecnologia a membrana a scambio pro- 
tonico rappresenta il metodo decentralizzato, che 
si sta rapidamente sviluppando. Si registra un en- 
tusiasmo crescente per le celle PEM sulla scia di re- 
centi, significative riduzioni nei costi di produzio- 
ne degli elettrolìti e dell'ideazione di catalizzatori 
più resistenti al degrado causato dal monossido di 
carbonio proveniente dall'attività di reforming. 

La componente chiave di una PEM è una mem- 
brana sottile, semipermeabile, che funziona da 
elettrolita. Le particelle cariche positivamente - co- 
me gli ioni idrogeno - possono passare attraverso 
questa membrana, a differenza di elettroni e ato- 
mi. Alcuni anni fa i progettisti hanno scoperto che 
il Gore-Tex - materiale usato spesso per indumen- 
ti sportivi - può essere utilizzato per rinforzare le 
membrane e migliorarne in modo significativo le 
caratteristiche funzionali. 

Questo e altri progressi hanno dato il via a un 
turbine di attività intorno a questi dispositivi. Al 
momento, circa 85 organizzazioni, di cui 48 nei 
soli Stati Uniti, stanno studiando o producendo 
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PEM. Per esempio, la Ballard Generation Systems 
di Burnaby, in Canada, sta lavorando a un proget- 
to modulare di PEM che può essere configurato fi- 
no a una potenza di 250 chilowatt. L'azienda con- 
ta di iniziare la vendita delle unità da 250 chi- 
lowatt entro il 2001. 

La divisione Power Systems della General Elec- 
tric e la già menzionata Plug Power hanno stipula- 
to un accordo per commercializzare, installare e 
fornire assistenza in tutto il mondo relativamente 
a PEM con potenze fino a 35 chilowatt. Questa 
joìnt venture si propone di iniziare le prove prati- 
che su prototipi entro la fine di quest'anno e di in- 
stallare le prime unità di formato adatto per abita- 
zioni all'inizio del 2001. La Plug Power ha instal- 
lato e messo in funzione una cella PEM da sette 
chilowatt nell'abitazione di due dipendenti a 
Lathan, nello Stato dì New York. 

Un'altra azienda che sta scommettendo su que- 
sto tipo di celle a combustibile è la H Power Cor- 
poration di Belleville, nel New Jersey, che offre 
piccole unità di potenza variabile dai Ì5 ai 500 
watt. Oltre a promuovere le celle PEM per i con- 
sueti usi domestici, la H Power ha varato iniziative 
commerciali rivolte alle applicazioni nell'ambito 
dell'immagazzinamento di energia, nelle telecomu- 
nicazioni e nei trasporti. Con una originale strate- 
gia di mercato, ha addirittura proposto le celle a 
combustibile come sistema di sicurezza contro i 
blackout che alcuni temono possano verificarsi per 
problemi dì software in occasione dell'anno 2000. 
Un altro progetto della H Power è l'installazione 
di celle a combustibile su 65 segnali stradali mobi- 
li per il Dipartimento dei trasporti dello Stato del 
New Jersey. 

Alcuni degli altri produttori di PEM sono la 
Avista Laboratories a Spokane, nello Stato di Wa- 
shington, che sta lavorando in collaborazione con 
la società dì progettazione Black and Veatch; la 
Matsushita Electric Industriai Company in Giap- 
pone, che si sta concentrando su celle da 1,5 a 3 
chilowatt; e la Sanyo, che ha prodotto un apparec- 
chio basato su celle a combustibile PEM che fun- 
zionano a idrogeno compresso. La Sanyo intende 
inoltre sviluppare un'unità da due chilowatt che 
possa usare sia metano sia metanolo. 

Le celle a combustibile alcaline, che hanno una 
storia relativamente lunga per impieghi particolari 
come le navette spaziali, sono interessanti perché 
raggiungono efficienze del 70 per cento. Finora i 
loro altissimi costi e altri inconvenienti le hanno 
relegate al di fuori dalle applicazioni non specializ- 
zate, ma alcune organizzazioni stanno tentando di 



produrre unità alcaline che abbiano costi competi- 
tivi con altri tipi di celle a combustibile, se non con 
le altre tecnologie di generazione dì energia. 

Speciali generatori di energia 

Oltre alle sovvenzioni pubbliche, le migliori spe- 
ranze per le celle a combustibile nel prossimo futu- 
ro risiederanno in quelle applicazioni per le quali 
l'elettricità è già costosa o in cui il gas di scarico 
possa essere utilizzato come combustibile. In realtà, 
ai costi attuali, occorrerà probabilmente una com- 
binazione di sussìdi e dì circostanze particolarmen- 
te favorevoli. Per esempio, grazie a una iniziativa 
del Governo federale statunitense, anche gli acqui- 
renti di impianti di celle a combustibile per uso do- 
mestico possono accedere ai fondi pubblici; in pas- 
sato, le agenzìe federali fornivano assistenza solo 
per l'acquisto di impianti dai 100 chilowatt in su. 

In un futuro più lontano, le preoccupazioni rela- 
tive al clima globale e le conseguenti iniziative per 
ridurre le emissioni di anidride carbonica potranno 
spianare la strada a impieghi a grande scala delle 
celle a combustibile anche nei paesi in vìa di svilup- 
po. In uno studio presentato lo scorso anno, Robert 
H. Williams, del Princeton University Center for 
Energy and Envìronmental Studies, ha proposta 
che le celle a combustibile possano avere un ruolo 
importante nell'elettrificazione della Cina, i cui 1,2 
miliardi di abitanti hanno uno dei più ridotti tassi 
di consumo prò capite di elettricità al mondo. La 
Cina ha grandi riserve di carbone che, come ha fat- 
to notare Williams, potrebbe essere impiegato per 
produrre gas ricco di idrogeno, adatto per le celle a 
combustibile. La sfida consisterebbe nel «decarbo- 
nizzare» il carbone durante il processo di produzio- 
ne del gas. Questa operazione produrrebbe anidride 
carbonica, uno dei gas maggiormente responsabili 
dell'effetto serra; perciò è necessario trovare un mo- 
do per catturarlo, impedendone definitivamente l'e- 
missione nell'atmosfera. 

A causa di queste considerazioni, qualsiasi impie- 
go a grande scala di celle a combustibile in un paese 
in via di sviluppo dovrebbe essere rimandato dì una 
decina d'anni. Ma nelle nazioni industrializzate mi- 
glioramenti nelle tecnologie a scambio protonìco, a 
carbonato fuso e a ossidi solidi permetteranno nei 
prossimi anni alle celle a combustibile di ricavarsi 
nuove nicchie di mercato e di espandere quelle già 
occupate. In questo modo, inaugurerà ranno un 
nuovo tipo di economìa, basata sull'idrogeno, più 
compatibile con le esigenze dell'ambiente: e non 
sarà mai troppo presto. 
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